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Prefacio

Inteligéncia Artificial (AI) é um assunto muito interessante.
Entretanto, normalmente fala-se mais sobre Al do que se tra-
balha com ela, j4 que os problemas que ela procura resolver sao
geralmente muito dificeis. Além disso, os programas de Al sdo,
usualmente, longos demais para serem apresentados como parte
de uma discussdo. O resultado ¢ que se encontram descrigoes
de métodos e listagens de resultados, mas o software de Al
raramente é visto. :

Este livro apresenta algumas das idéias centrais de Al
completadas por programas ilustrativos dos métodos. Tudo o
que é necessdrio para estuda-las é o conhecimento de progra-
magdo BASIC e um computador pessoal que execute progra-

mas BASIC.

Ao par da tentativa de apresentagdo de uma visdo coe-
rente de intimeras diferentes partes da Al, a finalidade principal
deste livro é mostrar que ji sdo vidveis, atualmente, aplicacoes
praticas de AI. Experimentando os exemplos de programas e
descobrindo o que eles podem fazer com apenas um pequeno
esforgo de programagdo, o programador entusiasta devera ga-
nhar suficiente confianga nos métodos para dedicar tempo ao
desenvolvimento de produtos de real interesse.

Este livro comecou como uma série de artigos em Elec-
tronics and Computing Monthly, a cujo editor, Dave Raven,
agradego pelo encorajamento. Gostaria, também, de agradecer



a Steve Oakey, por ampliar meu interesse em Al, e a Vartkes
Goetcherian, pela participagdo em muitas e longas discussSes

.V
sobre sistemas especialistas. SU méﬂﬂ

Este livio é dedicado a meu filho Samuel Michael —
meu projeto pessoal em inteligéncia natural.

M.J.
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1
Inteligéncia
computacional: fato,
ficcao e futuro

Um tema sempre presente na ficgdo cientifica é o desenvolvi-
mento de um computador cuja inteligéncia rivalize com a hu-
mana. Embora isto, hoje em dia, ainda seja ficgdo cientifica,
pode ser que o deixe de ser a curto prazo. Laboratdrios de pes-
quisa tentam produzir computadores que tenham algumas ca-
racteristicas humanas: computadores que falem, computadores
que vejam, computadores que pensem. De certa forma, é me-
nos importante saber se estes pesquisadores algum dia alcan-
cardo seu objetivo final de igualar, ou talvez ultrapassar, a ca-
pacidade mental humana, do que examinar o progresso que
estdo conseguindo em cada 4rea em separado; pois, embora
seja claro que um computador verdadeiramente inteligente exi-
giria um hardware muito sofisticado para conter toda sua pro-
gramacdo, alguns dos aspectos menores, mas muito interessan-
tes, da inteligéncia j4 podem ser duplicados até em computado-
res pessoais.

A maior parte da pesquisa que estd sendo realizada em
Inteligéncia Artificial, ou AI como é usualmente conhecida (do
inglés Artificial Intelligence), é um pouco dificil de ser com-
preendida. Isto ndo se deve a uma dificuldade intrinseca da
Al, mas porque é o resultado de muitos anos de pesquisa de
académicos e engenheiros, cujo interesse maior é a comuni-
cagdo com seus pares, que ji conhecem muito sobre o assunto.
O principiante interessado fica de fora! A finalidade deste livro
¢ explicar aquelas idéias de AI que podem ser usadas para
produzir programas nos microcomputadores atuais e, assim, dar
uma introdugdo a Al tdo prética quanto possivel. A parte pra-
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tica do livro toma a forma de programas escritos em BASIC.
Estes programas-servem simultaneamente para ilustrar os tépi-
cos em discussdo e para dar aos leitores um ponto de partida .
em suas pesquisas. Enquanto é verdade que a maior parte do
trabalho mais avancado em Al exige computadores poderosos
e muito caros, ¢ bem possivel que alguma pesquisa particular
de baixo custo possa enfocar alguma area ou detalhe que tenha
sido desprezado. AI ¢é desenvolvimento de software e, como
tal, é um assunto no qual todos os programadores podem tomar
parte. E importante que vocé digite ¢ use os programas-exemplo,
pois grande parte do excitamento do uso de um programa de Al
ndo pode ser bem transmitido por uma simples explicagdo es-
crita. Além disso, ao usar mesmo os programas mais simples,
vocé poderd avaliar quanta inteligéncia é possivel produzir mes-
mo com recursos muito limitados.

Conheca o QI do seu computador

Vocé pode achar dificil de acreditar que o seu pequeno compu-
tador caseiro seja capaz de executar programas que reprodu-
zam alguns aspectos do comportamento humano. Afinal de
contas, ndo é verdade que sua mdiquina ndo consegue nem
executar programas mais comuns com velocidade suficiente?
Também ndo é verdade que ela costuma ficar sem memoria
suficiente no meio do desenvolvimento de muitos programas?

Entretanto, se vocé examinar a gama de programas que
um computador pessoal pode executar, poderd detectar dois
tipos principais. Alguns programas sdo simples, mas exigem
muito da velocidade de célculo do computador. Por exemplo,
jogos tipo “fliperama”, com gréficos moveis, sdo, acredite ou
nido, muito simples do ponto de vista da l6gica, residindo toda
a dificuldade de sua producdo na sua necessidade de execugdo

. muito rapida. O outro tipo sdo de programas dificeis de escre-

ver pela dificuldade de acompanhar o que. eles devem fazer,
sendo sua velocidade de execugdo uma preocupagdo secundi-
ria. Por exemplo, um programa para jogar xadrez é um desa-
fio devido a l6gica do jogo de xadrez ser muito sofisticada. Se
vocé conseguir desenvolver a l6gica de um tal programa, po-
dera ainda ter de enfrentar problemas de insuficiéncia de me-

moéria e de falta de velocidade de computagdo, mas estes sdo
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simples de resolver, comparados com o desenvolvimento da 16-
gica. O fato de que existam programas de jogo de xadrez, mes-
mo para os menores micros, deve fazé-lo parar & pensar sobre
a real capacidade de sua humilde méaquina! Jogar xadrez é um
-ato bastante inteligente e seu micro pode realizi-lo!

Examinando esta evidéncia, somos levados a concluir que
os micros atuais tém uma inteligéncia potencialmente muito
maior do que o software relativamente simples que eles exe-
cutam nos levariam a imaginar.

Inteligéncia comercial

A importincia dos programas de Al ndo passou totalmente des-
percebida pelos produtores de software comercial, e o futuro
préximo trard a introdugdo de um ndimero cada vez maior de
programas “inteligentes”. A potencialidade dos programas ten-
de a evoluir devido as forgas de mercado. Se vocé for o pri-
meiro a produzir uma pega particular de software, esta pode
ser muito simples, mas ter muito sucesso, pois muitas pessoas
terdo de compri-la. Quando outras companhias de software
langarem produtos semelhantes, terio de acrescentar opgoes
extras e melhoramentos, se quiserem que os compradores pre-
firam seu produto ao original. A uma certa altura, entretanto,
o produto alcanga um estado de refinamento dificil de aperfei-
goar e, para causar alguma impressdo no mercado, o vendedor
de software terd de pensar em algo novo. Neste caso, novo,
usualmente, significa um aumento na inteligéncia do programa.

Um bom cxemplo disto é o campo de processamento da
palavra. Os primeiros programas de processamento da palavra
permitiam apenas que um texto fosse alterado e formatado. Pro-
gramas posteriores inclufam refinamentos tais como processa-
mento de notas de rodapé e compilagdo automética de indice
remissivo. Um salto significativo neste fluxo constante de aper-
feicoamento foi a inclusio de programas de teste da grafia e
do texto. Estes executam a maior parte da tediosa tarefa de re-
visdo das provas de texto que anteriormente exigiam inteligén-
cia humana para sua realizagdo. Atualmente, estes programas
estdo cada vez mais inteligentes. O antncio de um programa
de revisdo diz que ele testa € oferece sugestdes sobre a gra-
matlca Aonde ¢ que isto vai parar?
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Além de jogar xadrez e rever provas, outras dreas de Al
que j4 estdo sendo exploradas comercialmente incluem andlise
de decisio (programas que auxiliam um operador humano a
tomar decisdes em situagdes dificeis), sistemas especialistas
(programas que podem resolver problemas em determinadas
dreas) e programagdo (programas tipo THE LAST ONE e
PEARL, que geram programas a partir da descricao de um
problema), Entretanto, parece provavel que haja muitas outras
aplicacGes interessantes de Al que permanecam inexploradas
simplesmente porque as teorias correspondentes continuam es-
condidas em peridédicos académicos ou mesmo porque as pes-
soas que tém conhecimento dessas teorias ndo tém interesse em
aplicagoes comerciais. Ndo ha nenhuma ddvida de que Al tor-
nar-se-a cada vez mais importante em todas as areas de apli-
cagdo de computadores.

Inteligéncia Auxiliada por Computador

Antes de passar a considerar as diferentes 4reas de Al que serdo
cobertas nos capitulos seguintes deste livro, ha ainda algo
que podemos aprender examinando os programas comentados
de leitura de provas, de grafia e de gramatica. H4 algumas 4reas
da inteligéncia humana que ndo podem ser simuladas usando 2
tecnologia atual (ou mesmo a previsivel). Isto ndo é razdo, en-
tretanto, para ndo explorar o uso de computadores nestas éreas.
Muitas pessoas provavelmente reconheceram a necessidade de
um programa que verificasse a grafia das palavras, mas devem
té-lo rejeitado porque produzi-lo significaria, efetivamente, en-
sinar a um computador a grafia de todas as palavras de uma
lingua. Quem ndo abandonaria tal projeto mesmo antes de
comegé-lo? Este impasse somente foi superado quando alguém
concluiu que um programa para testar grafia pode ser escrito
muito facilmente se levar em conta a existéncia de um humano
para resolver todas as diavidas que persistirem apds a consulta
a um dicionirio computacional. Assim, o programa de grafia
procura cada palavra em seu diciondrio interno e, se encontra-
la, continua na préxima palavra. Se a palavra ndo existir, o
programa péra e pergunta ao operador se a grafia estd correta.
Se estiver, serd acrescentada ao diciondrio e o operador huma-
no nio serd mais incomodado com a verificagdo da grafia da-
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quela palavra. Poderia ser dito que o programa “aprende” a
grafia das palavras novas.

Observe que a chave para a produgdo de um programa de
grafia € a reducdo do alvo ambicioso de escrever um programa
auténomo, para o alvo alcangivel de produzir um programa
mais simples, mas igualmente 1til, que pede a assisténcia de um
humano. Em Al, fregiientemente a solugdo completa para um
problema ¢ assunto de pesquisa avangada, mas uma solucio
parcial “com auxilio humano” é muito mais facil de se conse-
guir, ¢ produz um programa til que combina a precisio do
computador com a flexibilidade do humano.

Esta idéia da mistura de inteligéncia computacional e in-
teligéncia humana é relativamente nova e pouco explorada. A
medida que o tempo passa, podemos esperar ver cada vez mais
computadores atuando desta maneira, como “amplificadores de
inteligéncia”., Os programas tradicionais capturavam ou resu-
miam uma pequena parte do conhecimento ou da inteligéncia
do programador e tornavam-na disponivel ao usuario, para exe-
cutar alguma tarefa especifica. Neste sentido, os computadores
tém sido usados como armazenadores de inteligéncia de capa-
cidade muito limitada. O que estd para ser feito no futuro é
desenvolver software que capture um tipo de inteligéncia mais
complexa e geral, que possa ser usada como um auxilio ao
raciocinio do usudrio humano.

O Que ¢ Inteligéncia?

O problema com o termo Al é que, embora o significado de
“artificial” seja bastante claro, ¢ muito dificil ser preciso quanto
ao significado de “inteligéncia”. A resposta tradicional dada pe-
los psic6logos — “inteligéncia é o que é medido pelos testes de
inteligéncia” — € totalmente initil na 4rea de inteligéncia com-
putacional. Se interpretidssemos a palavra inteligéncia desta ma-
neira, toda a pesquisa de inteligéncia artificial se resumiria em
encontrar maneiras de responder as perguntas dos testes de in-
teligéncia. O resultado seria um computador que saberia res-
ponder a questoes intrincadas muito bem, mas ndo poderia ver,
falar, ouvir etc... O problema é que os testes de inteligéncia
admitem a existéncia prévia de algo chamado “inteligéncia” —
eles medem a inteligéncia, mas ndo podem detectar sua pre-
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senca. Ao invés de continuar desta maneira, provocando um
fluxo de argumentos filosoficos, é mais razodvel descrever bre-
vemente as dreas que sdo normalmente consideradas partes do
campo de estudo de Al, de modo a ilustrar o que pode ser
incluido.

Nio é facil categorizar completamente todas as dreas de
Al, pois hd muita superposicdo ¢ interagdo, mas, a fim de sim-
plificar, identificaremos as seguintes reas:

— visdo computacional; produgdo de fala; reconhecimento

de fala/voz; pensamento; raciocinio e resolugdo de proble-

mas; compreensdo e tradugdo de linguagens.

Permeando todas estas dreas estd a distingdo fundamental entre
um programa que é escrito para resolver um problema e um
programa que “aprende”. Por exemplo, vocé poderia escrever
um programa que fizesse medidas que identificassem a dife-
renga entre um quadrado e um circulo, ou vocé poderia es-
"crever um programa que pudesse aprender esta diferenca. Mui-
tas pessoas acham que os programas que aprendem formam a
esséncia da Al, mas acho que isto ignoraria muitos dos interes-
santes programas de estratégia fixa. Para evitar ulteriores dis-
cussdes sobre o que AI é ou ndo €, consideraremos cada uma
das 4reas enumeradas acima, e examinaremos o que poderemos
esperar conseguir em cada uma delas, com um computador

pessoal tipico.

Visao e Reconhecimento

Visdo computacional é uma importante 4drea de pesquisa, pois
+0 uso crescente de robds na industria depende dela, E possivel
comprar, por uma quantia razodvel, pequenos bragos robdticos
que podem ser ligados a4 maioria dos micros. Estes bracos po-
dem ser usados para mover objetos com pequena dificuldade,
desde que se encontre alguma maneira de dizer & maquina
onde estdo os objetos, j4 que, sem visdo, a maquina fica res-
trita a movimentos cegos. O problema com a visdo computacio-
nal é que, em primeiro lugar, ela exige um hardware muito
caro — uma camera de TV, no minimo — e, em segundo Ju-
gar, um computador realmente rdpido. A quantidade de infor-
magdo presente numa cena tipica é tdo grande que mesmo 0s
mais rapidos computadores tém dificuldade em realizar mesmo
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as mais simples andlises em uma quantidade razoivel de
tempo.

Infelizmente, visio computacional é uma drea que estd
fora do alcance de todos, exceto, talvez, um pequeno nimero
de entusiastas muito dedicados. Isto ndo significa que devemos
abandonar a drea de vez, j4 que ha varios subprodutos interes-
santes da pesquisa de visio computacional que estdo- acessiveis
a qualquer pequeno computador, mesmo com poucos recursos
graficos. Podemos examinar a maneira pela qual formas sim-
ples podem ser reconhecidas e, mesmo, tentar um programa
de reconhecimento de letras que pudesse formar uma base para
um sistema de leitura se acoplado a algum hardware extra.
Estes topicos sdo tratados no Capitulo Seis.

Produgiao de Fala

A érea de produgdo ou sintese de fala é uma das dreas de Al
de maior sucesso comercial atualmente. Vocé pode comprar
computadores que tém chips especiais que produzem qualquer
palavra num vocabuldrio de aproximadamente 200 -palavras.
Pelo fato desta solugdo de Al ter sido |mplementada via
hardware, pouco ha que fazer via software em um micro nor-
mal. Se o seu micro ndo tem sintese de fala, é mais facil e mais
barato comprar o hardware necessirio do que tentar escrever
o seu proprio software. Vale a pena examinar os principios que
estdo por trds da geragdao de fala, mas, fora isto, hi pouco de
prético ‘que se possa fazer. Entretanto, se vocé ja tiver um sin-
tetizador de fala, grande parte do material incluido no Capitulo
Sete sobre linguagem e compreensdo de linguagem irad ajuda-lo
a tirar o médximo dele.

Reconhecimento de Fala e de Voz

Tal como a produgdo de fala, este tépico é melhor tratado por

hardware especial. Existem alguns painéis que podem ser adi-
cionados aos computadores caseiros que permitirdo a estes re-
conhecer uma entre um pequeno nimero de palavras. Devido
a0 hardware extra exigido, este livro ndo trata diretamente do
reconhecimento da fala, mas a maior parte do material que
trata de reconhecimento em geral, ¢ o de linguagem em par-
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ticular, podera ajuda-lo a compreender e a tirar o melhor pro-
veito de qualquer hardware que vocé resolva comprar.

Compreensio e Tradugio de Linguagem

O objetivo da compreensdo de linguagem é produzir um pro-
grama que mantenha uma conversagio razodvel com o usuério.
Tradugdo de linguagem pode parecer uma tarefa mais simples,
resumindo-se simplesmente ao uso de um dicionario de tradu-
¢do. De fato, entretanto, boa tradugdo de linguagem exige
muito de compreensio de linguagem, para evitar tradugées idio-
tas de expressdes idiomaticas tipo “mantenha seu nariz na pe-
dra de amolar”.*

Compreensdo completa de linguagem ndo € possivel com
um micro, pois ele ndo teria memdria suficiente e, além disso,
hia também o pequeno detalhe de que ninguém parece saber
direito ainda como fazé-lo! Entretanto, estudando o que ja
se conhece sobre linguagem, ¢ possivel produzir alguns pro-
gramas muito dteis. Em particular, vocé pode escrever um pe-
queno programa que possa manter uma conversa limitada com
vocé mesmo, e também analisar material escrito para verificar
qudo dificil ele ¢ de ler. Além disto, um estudo da gramitica
de uma lingua pode langar muita luz na drea de linguagens
computacionais.

Pensamento, Raciocinio e Resolugio de Problemas

Esta é a maior 4rea de Al e, na realidade, é um repositério
de tudo o que ndo se enquadre naturalmente nas outras ca-
tegorias anteriores. Pensar, raciocinar e resolver problemas sio
coisas que, sem divida, os humanos fazem, mas sdo também,
em geral, associadas muito intimamente com outras acdes. Por
exemplo, recebemos freqiientemente, problemas via linguagem
ou visdo e isto tende a confundir a agio de Resolucdo de Pro-
blemas. Para estudar estes problemas, é necessdrio trabalhar
em dreas pequenas e bem definidas, que gerem problemas faceis
de especificar para um computador. Uma das primeiras areas

N.T. Do original em inglés “Reep your nose to the grindstone”.
Expressao idiomdtica cuja tradugao seria “trabalhe persistente e ardua-
mente”,

*
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a ser atacada na resolucdo de problemas foi a de prova
de teoremas matemdticos. Foi escrito um programa que aceita
uma afirmativa em matemditica e gera uma prova completa.
Muitos dos teoremas provados tomariam boa fatia de tempo
de um graduado em matemadtica, de maneira que o programa
estava simulando um processo de raciocinio bastante avangado,
mas ele ndo pode gerar nenhum resultado realmente novo e,
neste sentido, é um “raciocinador” muito pobre. Apesar de a
criatividade ainda estar fora do alcance mesmo dos maiores
computadores, pensamento e raciocinio tornaram-se 4reas de
rdpido desenvolvimento em Al que podem  ser alcancadas
usando-se mesmo 0s menores micros, como descobriremos no
Capitulo Quatro.

Uma das areas mais bem conhecidas de resolucdo de pro-
blemas é a de jogos. Muito esforgo ja foi dedicado & imagi-
nacdo de métodos para fazer computadores jogar um bom
xadrez “tipo humano”. Na realidade, ndo é possivel criar pro-
gramas para jogar xadrez usando BASIC, devido as suas exi-
géncias de tamanho e rapidez. E uma agradivel surpresa, en-
tretanto, o fato de haver um grande nimero de jogos mais sim-
ples que constituem excelentes exemplos de resolugdo de pro-
blemas em computador. Jogar usando computadores constitui
uma introdugfio tdo boa as idéias fundamentais de AI, que os
proximos dois capitulos serdo dedicados a este assunto,

Também incluida em pensamento, raciocinio e resolugdo
de problemas, estd a atividade conhecida por aprendizado. De
fato, existe toda uma matéria dedicada as mdquinas que apren-
dem — cibernética. Mais precisamente, cibernética é o estudo
das mdaquinas que podem se ajustar para adaptar-se ao seu
ambiente., Aqui encontramos conceitos familiares aos engenhei-
ros eletrdnicos, tais como realimentacio e lagos de controle.
E perfeitamente possivel escrever programas em BASIC que
aprendam ou que se ajustem aos seus ambientes, e no Capitulo
Oito este problema serd examinado.

O assunto de aprendizado nos leva & 4drea de meméria. A
memoria humana é muito diferente da Meméria de Acesso
Aleatdério normal (RAM) que € encontrada dentro de todo
computador. De uma certa forma, a memdria humana ¢ muito
desorganizada: se vocé tenta se lembrar de alguma coisa, existe
uma grande chance de que vocé recorde também uma porgdo
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de outras coisas relacionadas a ela. Diz-se que a meméria hu-
mana € “associativa” devido ao fato de as coisas ndo serem
simplesmente memorizadas, mas serem memorizadas relacio-
nadas a outras coisas associadas a elas. E possivel escrever um
programa de simulagio da maneira que a meméria funciona
em um computador bastante pequeno. Veremos como fazé-lo
no Capitulo Cinco.

Computabilidade

Computabilidade é o nome de um novo ramo da matematica
que tenta descobrir o que os computadores podem e o que
eles ndo podem fazer. Procurando encontrar as limitagdes ted-
ricas dos computadores, poderemos um dia responder a ques-
tdo fundamental: € o cérebro humano simplesmente um compu-
tador muito sofisticado ou contém ele algum principio ainda
nio descoberto? Se ndo formos mais do que computadores
(esta é minha opinido), entdo, os limites encontrados para
0s computadores aplicar-se-do também a nés. Computabilidade
€ o Unico assunto realmente nao-pritico considerado neste
livro em algum detathe (veja o Capitulo Oito), mas é incluida
devido a.oferecer uma visdo fascinante de como raciocinamos
acerca do mundo.

De volta ao BASIC

Como j4 foi dito, os exemplos dados neste livro serfo escritos
em BASIC. BASIC n#o é realmente a melhor linguagem para
se escrever programas de AI, mas, como é a mais popular

. linguagem dos micros, isto supera a inconveniéncia de usi-la.

Entretanto, o uso de uma linguagem tal como o BASIC prova,
pelo menos, que as técnicas de Al sio métodos gerais de
programagdo e ndo dependem de nenhuma facilidade especial
encontrada em linguagens tais como Lisp e PROLOG, que sdo
mais freqiientemente usadas em AL O dialeto do BASIC usado
€ o Microsoft BASIC padrdo e, como ndo sdo usados recursos
especiais de graficos etc..., os programas devem ser facil-
mente convertidos para qualquer maquina. De fato, na maio-
ria das mdquinas, ndo serd necessidria nenhuma adaptagio.
Vocé pode, entretanto, se quiser, incluir recursos gréficos e
sonoros para tornar os programas mais interessantes. Como
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muitos dos programas serdo relacionados com a implementagao
de métodos avancados de Al, serdo introduzidas técnicas avan-
cadas de BASIC. Com isto, vocé poderd tambem aprender va-
rias maneiras uteis de usar BASIC, ao estudar os programas.
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O enfoque heuristico

Para ser capaz de escrever um programa que resolva um pro-
blema, é preciso saber como vocé faria para resolvé-lo, Qual-
quer um que tenha ao menos um pequeno conhecimento pra-
tico sobre computadores, sabe que nio hd qualquer maneira
de conseguir que um computador responda a uma pergunta,
Simplesmente perguntando; alguém, em algum tempo, tem que
ter “programado” a resposta. A dificuldade se encontra no fato
de existirem muitos problemas para os quais as pessoas nio
sabem a solugdo, e, naturalmente, estes sdo exatamente os pro-
blemas que gostariamos que os computadores resolvessem. O
que € mais surpreendente é ser muitas vezes possivel uma pes-
soa resolver um problema sem saber como ele foi resolvido.
Mas, para poder escrever um programa que solucione um pro-

s

blema, ndo é necessdrio somente ser capaz de solucioné-lo,

‘mas, também, ser capaz de descrever como se chega a solugio.

A razdo para isto é que o programa que vocé estd tentando
escrever ¢, na realidade, uma descricdo de como vocé resolveu
o problema. Um enfoque a AI argumenta que ndo importa
se ndo sabemos como fazer para resolver um problema espe-
cifico, pois o importante é escrever programas que possam
solucionar problemas em geral, da mesma forma que as pes-
soas fazem. Seguindo este enfoque, vocé poderia chegar a um
programa que fosse um solucionador geral de problemas e
pudesse resolver problemas especificos, mas talvez ndo fosse
capaz de “contar” como ele o fez! Esta idéia parece muito pro-
missora, mas muito pouco progresso foi feito até agora. Uma
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alternativa simples é insistir na tentativa de escrever programas
que solucionem problemas especificos, muito embora o método
completo de solugdo possa ndo ser conhecido.

Solucionando problemas

Considere o problema de ganhar em jogos de xadrez ou damas.
Existem algumas pessoas que solucionam este problema muito
bem. Elas tendem a ganhar da maior parte de seus adversérios
e isto sugere que tém um método de jogo que € uma boa
solugdo para o problema. Se vocé ndo pudesse encontrar tais
peritos, entdo vocé poderia concluir que ni3o houvesse solugdo
para o problema xadrez/damas. Em outras palavras, vocé po-
deria supor que os jogadores fizessem os movimentos por uma
grande variedade de razdes, nenhuma das quais tendo relagio
com a estratégia do jogo, e que o vencedor o fosse, puramente,
20 acaso. .

A existéncia de pessoas que se desempenham muito me-
lhor do que iniciantes o fazem, e o sentimento interno de ‘“re-
solver as coisas”, quando se estd jogando tal jogo, sugere que
as pessoas realmente t€m um “‘programa” dentro de suas ca-
begas, que soluciona os problemas que estes jogos propdem.
Mas, se vocé tentar explicar como joga xadrez ou damas, pro-
vavelmente falhard! Vocé talvez seja capaz de fazer vagas ge-
neralizagdes ou dar justificativas muito complicadas para um
movimento particular, mas, se tentar escrever um programa que
jogue no seu lugar, vocé logo descobrird como seu conheci-
mento € pobre.

Para alguns jogos, é possivel encontrar umas poucas re-
gras simples que, se seguidas, garantem que vocé vencerd, ou
pelo menos, empatara. Por exemplo, o jogo da velha pode ser
resumido desta forma, e uma vez que alguém descubra as re-
gras, ele perde a graga. (Ainda assim, tentar escrever progra-
mas que usem as regras para ganhar sempre, ou pelo menos
empatar, ¢ um desafio interessante.) Jogos como xadrez e da-
mas, no entanto, sdo tdo complexos que, até agora, ninguém
conseguiu encontrar um conjunto de regras que garanta uma
vitéria, Pode ser que isto seja impossivel, ou, talvez, alguém
descubra o que nos tem faltado, e reduza os jogos de xadrez
e damas ao nivel do jogo da velha!
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A situacdo atual € que existem muitos problemas que as
pessoas solucionam, e que sdo muito dificeis, se nio impossi-
veis de serem reduzidos a aplicagdo de um conjunto de regras
que garantam sua solugio.

Heuristica

z

Tradicionalmente, um programa é uma lista de instrugdes para
dar uma solugdo segura para um problema, ou dizer que ndo
existe solugdo. Tal lista de instrucoes € chamada algoritmo, e
os algoritmos formam, até agora, a base fundamental da cién-
cia dos computadores e da programagdo. No entanto, como ja
foi mencionado, existem muitos problemas para os quais nés
nao encontramos solugdes algoritmicas, e, se queremos desen-
volver a ciéncia dos computadores, devemos conseguir progres-
sos nestas 4dreas. Se vocé examinar a maneira pela qual solu-
ciona problemas, talvez note que o que freqiientemente faz,
ndo € usar um algoritmo, mas aplicar uma colegdo desconexa
de regras que “parecem” funcionar. Por exemplo, em xadrez
vocé pode seguir.a regra “controlar o meio do tabuleiro” e, em-
bora esta, e outras regras como esta, ndo possam garantir que
vocé pode seguir a regra ‘‘controlar o meio do tabuleiro” e, em-
mentam as chances de vocé chegar mais perto de uma. Uma
regra que crie a possibilidade de se chegar mais perto de uma
solugdo é conhecida como uma heuristica, e apesar de poder
parecer que uma heuristica seja um algoritmo de “segunda cias-
se”, isto estd longe da verdade. Heuristicas ndo sdo capazes de
garantir uma solug@o para um problema e podem néo lhe dizer
quando a solucdo ndo existe, mas podem ser usadas para uma
'grande variedade de situagdes. Além disto, quando elas condu-
zirem a uma solugdo, isto se dard em muito menos tempo do
que um algoritmo gastaria para o mesmo problema. A ciéncia
dos computadores e a programagdo futuras estardio, certamente,
mais envolvidas com enfoques heuristicos (ou que combinem
heuristica e algoritmo) para a solu¢do de problemas.

Heuristica computacional e heuristica humana

Encontrar uma heuristica ainda parece uma tarefa muito dificil,
¢ talvez ndés ndo estejamos nos saindo muito bem nisto, ainda.
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O tipo de heuristica que as pessoas utilizam é normalmente di-
ficil de descobrir e de expressar, mas isto ndo deve nos preo-
cupar muito. Estamos tentando encontrar heuristicas que sejam
efetivas quando executadas por um computador, € computado-
res trabalham muito depressa. Sendo assim, é mais ficil encon-
trar heuristicas simples, e deixar que os computadores as apli-
quem repetidas vezes, ou de formas muito inteligentes. Em ge-
ral, ndo € exatamente a qualidade da heuristica que importa,
mas sim a maneira como o computador a usa. Vocé poderia
dizer que uma heuristica simples, aplicada muitas vezes, serd,
_provavelmente, tdo boa quanto uma heuristica complexa apli-
cada poucas vezes. No entanto, tais generalizagdes sdo perigo-
sas, e veremos que, algumas vezes, ¢ importante ter o cuidado
de utilizar uma heuristica por completo.

No resto deste capitulo, e no préximo, a idéia de uma
heuristica sera explorada através de jogos. No entanto, enquanto
os jogos sdo exemplos excelentes, é importante lembrar que as
heuristicas sdo capazes de enfrentar problemas sérios. Na ver-
dade, existem certas dreas de problemas para os quais, pelo
menos atualmente, os algoritmos sdo incapazes de fornecer
quaisquer solugdes, e s6 é possivel uma abordagem destes pro-
blemas através de heuristicas. Tais areas incluem toda a gama
de problemas tais como: fixa¢do de horérios e planejamento de
rotas, decisdes de como extrair pedagos de formas definidas de
tecidos ou outros materiais, com um desperdicio minimo.

O Jogo dos Quadradinhos

’

O jogo dos quadradinhos é um material excelente para experi-
mentar muitas idéias da inteligéncia artificial. Em particular,
ele demonstra muitos dos elementos usados para implementar
um jogo em um computador, tem uma tabela de condigdes, um
conjunto de regras que regem o que constitui um movimento
legal, e é dificil encontrar um .algoritmo para soluciond-lo. A
maior parte das pessoas ja estard familiarizada com o jogo dos
quadradinhos, de um tipo ou de outro. A versio mais bésica do
jogo, que é a que usaremos, toma 8 quadrados, numerados de
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1 a 8, e os coloca juntos ao acaso formando um quadrado, e
deixando um- espago vazio. Por exemplo:

O objetivo do jogo € deslocar os quadrados para o espago vazio,

mantendo. a forma quadrada, e chegar a um arranjo como:

Antes de continuar lendo, tente jogar sozinho, e investigue as
razoes que o levam a fazer um movimento. Quando crianga, eu
tive uma versdo deste quebra-cabega, que consistia numa pe-
quena caixa pldstica, com os quadrados encaixados uns nos
outros, de forma que se pudesse deslizd-los pela caixa, mas ndo
retira-los, ou roubar!

No caso, como eu, vocé ndo tem mais tal brinquedo, e, as-
sim, o programa a seguir permitird que vocé jogue através de
seu micro. Ele estd escrito em uma versdo bastante restrita do
Microsoft BASIC, assim, vocé ndio devera ter dificuldade em
executd-lo em sua maquina.

16 K=@

26 DIM B(3,3)
38 FOR I=1 70 3
40 FOR J=1 TO 3
50 K=K+1

60 B(I.J)=K

70 NEXT J

88 NEXT I

98 I=3
168 J=3
116 FOR K=1 TO 2@
128 X=INT(RND(G)*3)~1
130 Y=INT(RND(B)*3)-1
148 IF I+X:x3 OR I+X<1 THEN GOTO 126
158 IF J+Yx3 OR J+Y<1 THLN GOIO 126
155 IF ABS(X)+ABS(Y)x1 'OR X+Y=@ THEN GOTO 126
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168 1=B(I.J0)
178 B(I.D)=B(I+X,J+Y)
188 B(I+X.J+Y)=T
196 I=I+X
206 J=J+Y
218 NEXT K

228 m=1
2306 K=06
2403 5=8
238 FOR I=1 TO 3
268 FOR J=1 70 3

276 K=K+1
280 IF B(I,J) =K THEN 5=1
298 IF B(I.,J)»=? THEN PRINT " ";iX=IiY¥=J

368 IF DB(I,.N«x9 THEN PRINT B(I.J);" '3
318 NEXT J

420 PRINT

338 NEXT I

348 Il 5=B THEN PRINT "SOLUCIONADO":STOP
358 PRINT "mMGQV. "M

368 MRINT "MOV. RUAL GUAD.";

378 INPUT N

380 IF N<1 OR Nx& THEN GOTO 358

39@ FOR I=1 TO 3

408 FOR J=1 TO 3

416 IF B(I.Jd)=N THEN A=I:B8=J

420 NEXT J

438 NEXT I

440 IF ABS(X-A)+ABS(Y-B)>*1 THEN GOTO 35@
458 T=B(X,Y)

468 B(X,Y)=B(A,B)

470 B(A,B)Y=T

4508 M=N+1

476 GOTO 230

Um Programa para Solucionar o Problema dos Quadradinhos.

Se vocé observar a listagem acima do programa automatico dos
quadradinhos, deve ser capaz de ver que ele é constituido de
uma série de sub-rotinas. Cada sub-rotina executa uma parte
diferente do jogo, e o programa ndo é realmente um vinico pro-
grama, mas uma colegdo de sub-rotinas, que podem ser usadas
de formas diferentes para explorar o problema. Cada sub-rotina
sera explicada com detalhes suficientes para que vocé possa

substitui-la por uma versdo melhor, ou simplesmente diferente.
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O programa estd escrito em um Microsoft BASIC padrio,
e néo deve apresentar problemas de conversdo. Algumas decla-
ragoes que talvez precisem de mudangas, antes que vocé exe-
Cute o programa em seu micro, s3o aquelas referentes ao array
string M$. Por exemplo, o ZX-BASIC exige que a linha 30
seja trocada por:

30 DIM M$(9,4)
¢ a linha 6010 por
6010 J = VAL (M$(P,I) )

A fungdo RND(0) é usada para produzir nimeros aleatérios
variando de 0 a 1, e a fungio VAL(S$) converterd um ndmero
da forma STRING (S$) para a forma numérica.

18 REM PROGRAMA AUTOMATICO DOS QUADRADINHOS
28 DIM B(?)

38 DIN M%)

40 DIM M{9)

56 N=6

60 Q=0

70 GOSUB 3660

26 GOSUB 10@0

98 GOSUB 2GABO

188 GOSUB 40006

118 GOSUB HAAA
128 IF S=@ THEN GOTC 120
133 GOSUB 6066
146 GOSUB 70006

1568 nM=N+1
160 GOSUB 2086

176 GOTO 11@
188 PRINT:IPRINT

198 PRINT "SOLUC. EM "M
208 END

1066 FOR I=1 TO ¢
1816 B(I)=1I

1026 NEXT I

1838 P=9

1640 N=INT(RNDC(@)=16)+25
1856 FOR Z=1 TO N
1860 GOSUR 4860
1678 GOSUB 7606
1888 NEXT Z

1996 Q=8

1168 RETURN
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2008
20148
2028
2030
20640
2056

3008
2616
3026
3834
3840
3p5A
3668
3676
388a
3696
31006
3116
3128
31308
314R
3158
3168
3178
31éa

£Y7141%)
4010
4620
4838

L5668
S610
Lele
@36
5048

6608
608106
6628

7866
70186
7026
78030
7040
7858

PRINT
FOR I=1 TO 9
PRINT BSIY3™ M5

IF I=INT(I/3)#8 THEN PRINT

NEXT I

RETURN

Me(1)="24 "
M$(2)="135 "
ME(3)="2s6 "
M$C4)="157 "
M$(S)="2458"

m$\6)“"359 "
Mp7)=""4% "
M (ay=""5 '-‘C) "
ME(PI="HE Y

M{G) =3
RETURN

FOR I=%1 10 %

IF BCIy=% THEN P=]
NEXT I

RETURN

§=06
FOR I=1 TO ¥

IF I«=B(I) THEN &=1
NEXT I
RETURN
I=INT(RND(B)«M{P))+1

J=VAL(MINSCMEP) I,10)
RETURN

T=G(P)
B(P)Y=B(.)
De=T
Qu=p

M=
RETURN

Antes de comecar a escrever qualquer programa de jogo,
vocé tem que decidir como vai representar o “‘tabuleiro”. Para
0 jogo dos quadradinhos, é mais ficil ignorar o fato de que o
tabuleiro é bidimensional, e utilizar o arrav M com nove ele-
mentos, um para cada posi¢do que um quadrado pode ocupar.
Cada posicdo ¢ numerada de forma que, quando o arranjo final
for alcangado, o quadrado 1 estard em M(1), 2 em (M2}, e
assim por diante. O espago vazio pode ser representado por
qualquer simbolo conveniente, mas as coisas se tornam mais
faceis se for um nimero, e 9 ¢ a escolha Obvia. Para saber qual
quadrado estd na posicdo 1, simplesmente verifique M(1).

Usando esta representugdo, ¢ facil imprimir o tabuleiro
(sub-rotina 2000), e verificar se a posi¢do final vencedora ji
foi alcancada (sub-rotina 5000). No entanto, ndo € tio facil
estabelecer uma posicdo inicial. O problema é colocar os qua-
drados em uma ordem aleatéria, de uma forma que pudesse ter
sido alcangada por movimentos legais dos mesmos. Se vocé sim-
plesmente gerar uma ordem completamente aleatéria e sem res-
trigdes para os quadrados, vocé pode produzir um arranjo ini-
cial que ndo possa ser transformado no arranjo final sem que,
efetivamente, se levante um dos quadrados. (A razdo para isto
é existirem duas versdes do jogo, uma direita e uma esquerda,
que ndo podem ser convertidas, uma na outra, somente com
movimentos legais!) A solugdo é colocar o tabuleiro em sua
posicdo final, e entdo mover os quadrados através de uma se-
qliéncia aleatéria de movimentos legais. A sub-rotina 1000 es-
tabelece um tabuleiro aleat6rio embaralhando um tabuleiro pre-
viamente estabelecido na posicdo final. Isto tem a vantagem
radicional de a dificuldade do problema poder ser controlada, pe-
lo grau de embaralhamento. Quanto mais o tabuleiro é embara-
Ihado, mais longe ele fica da posicdo final, e, portanto, mais di-
ficil deveria ser a solu¢do do problema.

O dltimo problema € detectar os movimentos ilegais. A
maneira melhor e mais rdpida de fazé-lo é estabelecer uma ta-
bela que liste todos os movimentos possiveis para qualquer po-
sido do “espago™ (0 9 nesta representacdo). Se vocé observar
a sub-rotina 3000, verd que o array siring M$ é introduzido
contendo listas de movimentos legais. Por exemplo, se o “espago”™
estd na posi¢do 3 do tabuleiro, entio M$(3) nos dard o string
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“26”. que significa que vocé pode mover o quadrado que estd
na posicao 2, ou o quadrado na posi¢do 6, para o “espago”, mas
nenhum outro movimento ¢ legal. Esta ficil representacdo de
movimentos legais para qualquer posi¢ao do “espago” é a prin-
cipal razao pela qual o jogo dos quadradinhos pode ser pro-
gramado eficientemente em BASIC.,

A tnica outra sub-rotina que merece ser mencionada neste
estagio € a sub-rotina 7000, que fard ¢om que cada movimento
seja especificado por P, posi¢do atual do “espago”, e J, posicdo
do quadrado a ser movido para o ‘“‘espaco”. Obviamente, isto
€ somente uma permutagio entre M(P) ¢ M(J), e a nova po-
sicdo do “espago” € J, que pode ser colocado em P para manter
a posi¢do presente atualizada.

Pesquisando uma Solucdo

Usando somente trés sub-rotinas, é possivel escrever um pro-
grama bdsico para o jogo dos quadradinhos. Este programa ba-
sico estd contido no programa listado. Inicialmente, um conta-
dor de movimentos M assume seu valor inicial, e, entdo, sdo
chamadas as sub-rotinas 3000, 1000, 2000 e 4000. Esta parte
do programa é sempre a mesma e simplesmente estabelece a
tabela de movimento (3000), da valores iniciais ao tabuleiro
(1000) e entio o imprime (2000). A sub-rotina 4000 ainda
nao foi discutida, mas seu papel ¢ colocar a posigao do *“‘espago™
em P, depois que o tabuleiro houver sido misturado. Isto s6
tem que ser feito uma vez porque a posi¢ao do “espago” é acom-
panhada pela sub-rotina de movimento, 7000, e estd sempre
em P, A tentativa de encontrar a solugdo comeca com uma ve-
rificagdo, para descobrir se a solugdo ja foi encontrada, com
a chamada da sub-rotina 5000. Se nio foi, isto é, S< >0, entdo
a unica coisa a fazer é um movimento. Neste primeiro programa
simples, 0 movimento a ser feito é escolhido aleatoriamente den-
tre os movimentos legais pela sub-rotina 6000. Em termos ge-
rais, a sub-rotina 6000 atua como um “gerador de movimentos™.
Usando a tabela de movimentos legais, MS$, é facil escolher
aleatoriamente um movimento legal. Se existem (rés movimen-
tos possiveis, entdo tudo que temos a fazer é gerar um nimero
entre um e trés, e extrair o cardter correspondentc do .vfring
M$(P). O numero de movimentos legais para a posigdo P ¢
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guardado em' M(P), a linha 6000 gera o niimero aleatério entre
1 e M(P) e a linha 6010 pega o cardcter correto de M$(P).
Este movimento aleatério é entdo executado, chamando a sub-
rotina 7000, o tabuleiro é impresso e entdo todo o ciclo é re-
petido, comecando pela verificagdo para ver se a posigdo final
foi alcancada.

Vocé poderia pensar que um programa simples como este
pudesse ser solucionado pelo computador, usando movimentos
aleatérios, em um tempo realmente curto. Afinal de contas, o
computador trabalha tao depressa que pode perfeitamente fa-
zer centenas de movimentos errados antes de, finalmente, fazer
um certo. Na verdade, apesar de o computador poder fazer mui-
tos movimetos aleatdrios rapidamente, ele ainda leva muito tem-
po para achar a solugdo. Estou para ver este método simples
encontrar uma solugdo, mesmo depois de estar trabalhando por
24 horas e de ter executado mais de cem mil movimentos!

Uma’ Heuristica para o Jogo dos Quadradinhos

Se vocé observar os movimentos aleatérios do programa ante-
rior, ndo poderd deixar de se desesperar ao ver que ele falha
em tomar mesmo o mais 6bvio movimento que melhoraria a si-
tuacdo. Mesmo- que, por algum lapso do destino, ele chegasse
a um movimento correto, seria muito provével que, em seguida,
ele tomasse a opgdo errada e comegasse a atrapalhar tudo de

N

- novo!. O observador chega rapidamente & conclusio de que

deve haver um enfoque melhor para o problema, mesmo no
havendo - qualquer algoritmo para sua solugio.

- Se quiséssemos ter uma medida de qudo longe o arranjo
atual estd do arranjo final, poderiamos usar uma heuristica real-
mente 6bvia e escolher o movimento que leva o arranjo o mais
perto do desejado. _

O dnico problema é decidir o que queremos dizer por
“mais perto”. Se vocé observar a posi¢do atual de qualquer qua-
drado, podera descrever a que distdncia ele estd de sua posicdo
final, contando quantos movimentos horizontais e verticais te-
riam que ser executados para que ele alcangasse a posicdo de-
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sejada, ignorando o “espago”. Por exemplo, o 6, no arranjo a
seguir, poderia ser levado para sua pesiao final, executando
um movimento para baixo e dois movimentos para a direita.

Assim, ele estd a trés movimentos de ‘“‘casa”. Observe que nao
importa que vocé néo pudesse movimentar 0 6 por este
caminho, porque 0O “espago” estd no canto inferior esquer-
do. S6 estamos interessados em usar isto como uma medida
aproximada da distancia que separa o 6 de sua posicdo final.
Esta -medida de qudo longe um quadrado estd de sua posigdo
tinal é conhecida como «distancia em quarteiroes”, por ser desta
forma que a distancia entre dois pontos ¢ medida, se vocé tem
que andar através de ruas que S€ cruzam sob angulos retos.

- Assim, para calcular a distancia que o tabuleiro estiy de sua po-
sigdo final, poderiamos calcular a distancia de cada quadrado
de sua posigdo final, € entdo somé-las, chegando 2o nimero
total de movimentos.

Assim, agora temos um significado possivel para a expres-
sdo “mais perto”, em nossa heurfstica. Examinamos cada um
dos movimentos possiveis, e calculamos a distancia entre o ar-
rajo final e o arranjo que resultaria se executdssemos cada um
deles. Obviamente, deveriamos tomar 0 movimento que nos le-
varia mais perto do arranjo final. Na pratica, calcular a dis-
tancia do tabuleiro todo pode tomar muito tempo, € podemos
simplificar as coisas observando que o movimento que escolhe-
riamos é aquele que produz a maior mudanca na distancia para
o arranjo final. Isto €, ndo estamos interessados no valor real
da distancia, mas sim, em diminui-la. O resultado prético desta
observagio é que, como scmente podemos mover um quadrado
de cada vez, é facil encontrar a mudanga produzida na distan-
cia. Ela é, simplesmente, a mudanca na distancia do quadrado
que esta sendo movido, de sua posicéo final.

12

Nossa versdo final e pritica da heuristica € assim como
segue:

(a) Para cada movimento possivel

(1) calcular a distancia atual, do quadrado a ser movido,
de sua posigdo final;

(2) calcular a nova distdncia que o quadrado estaria de
sua posicdo final, se ele fosse movido;

(3) a diferenca entre (1) e (2) d4 a mudanga na distin-
cia total, se o quadrado fosse movido.

(b) Escolher o movimento que produzir a maior mudanga
na distAncia para o arranjo final.

A alt.eragéo do programa dos quadradinhos para adotar esta
heuristica exige que se escrevam duas novas sub-rotinas (8000
e 9000) para substituir o gerador de movimentos aleatérios na
sub-rotina 6000. Para executar a nova versdo do programa, al-
tere a linha 1060 para chamar a sub-rotina 8000 em vez
de 6000.

oB@an C=-3

SG1@ FOR I=1 TO MIP)

2@ K=VAL (MIDF(M$(F).T.10)
8@3m IF K=R THEN GOTO 2@64€
SB4lB GOSUB 2686

&850 IF E:C THEN J=Ki(=E
eneB NFXT I

e@7@ RETURN

9pEN E=ARS(P-B(K)~INT((P~1)/3)%3+INT( ~1)/73)%
47 Y"] E=E+ABS(INT((P—l)/Z)-INT((B(K)”l;Eé?; /8
992@ F=ABS (K-8 (K)~INT((K=1)/3)%3+INTC((B(K)-1)/3)%3)
9630 F=F+ABS(INTE(K-1)/3)~INT{(B(K)~=1)/3))

Pn4b E=F-E

9658 RETURN

A sub-rotina 8000 examina cada movimento possivel, e
chama a sub-rotina para calcular a mudanga que seria produzi-
da na distancia se o movimento fosse feito. O movimento com
a maior mudanga é escolhido pela linha 8050. Os detalhes do
cilculo na sub-rotina 9000 podem parecer dificeis, mas, tudo
que estd acontecendo é que a distdncia em quarteirdes é cal-
culada uma vez para cada posi¢do (linhas 9000/9010 e 9030/
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9040) e entao é tomada a diferenca (linha 9040). A tabela 2.1
mostra a estrutura de sub-rotina do programa completo.

TABELA 2.1
Sub-rotina Descrigdo
1000 Estabelece o tabuleiro e embaralha as posi¢des dos qua-
drados
2000 Imprime o tabuleiro
3000 Estabelece a tabela de movimentos legais M$ e a tabela
de nameros dos movimentos M :
4000 Encontra a posicao atual do ‘espago’ e a coloca em P
5000 Verifica a posigao vencedora, S = O indica que a posigdo
final foi alcangada
7000 Executa o movimento do quadrado que estd em M(J) para
M(P)
8000 Encontra o ‘melhor’ movimento
9000 Calcula a fungao de avaliagdo
2 3 - e s
e o7 .
6 s .
5 23 512
&b 5 7 4 & 3
6 1 4 78 6
2 & 192
&9 7 4 G 3
& 4 78 6
239 129
6 8 7 b G5 3
61 4 78 6
237 123
& 59 4 5 9
61 4 78 6
237 123
. e s 4 5 6
. .o 789
w o ow SOLUC. EM 81

Se vocé executar esta versdo do programa, pode ter sorte e ver
a solucdo antes de 100 movimentos serem executados. Por ou-
tro lado, pode ndo conseguir uma solugio, mesmo depois de
milhares de movimentos; isto ¢ uma heuristica, ndo um algo-
ritmo, e sendo assim ndo pode garantir uma solugdo. Em mé-
dia, o programa resolverd um, entre cada trés programas, em
menos de 100 movimentos (veja a figura 2:1), entdo, se nao
tiver sorte, tente novamente com um tabuleiro diferente.

Avaliacao

Mudar do uso de movimentos aleatérios para a aplicagdo de
uma heuristica envolve muito pouca programagdo extra, mas
realmente fornece um dramético. aperfeicoamento no desempe-
nho. O exemplo que a selegdo de movimentos aleatérios nio

pdde resolver em mais de cem mil movimentos € solucionado
em 51 movimentos usando a heuristica. '

Isto ndo quer dizer que ndo haja problemas com o mé-
todo. Algumas destas dificuldades sdo, elas préprias, instrutivas,
e merecem um estudo posterior. Por exemplo, algumas vezes o
computador fica repetindo 0 mesmo conjunto de movimentos
muitas e muitas vezes. Uma razdo para isto é que, se houver
um empate na busca do “melhor” movimento, o movimento que
vem primeiro na tabela de movimentos legais é sempre tomado,
Isto poderia ser mudado, por exemplo, para uma selegdo alea-
téria de movimentos empatados. Lembre-se de que ndo ha garan-

tias de que a heuristica solucionard o problema, mas ela ¢ me-

lhor que a selegdo aleatéria, e, certamente, muito melhor que
nao ter solucdo alguma. '

A heuristica usada para solucionar o problema dos qua-
dradinhos mostra muitas das caracteristicas de heuristicas apli-
cadas a outros problemas. Sua simplicidade é uma vantagem
por torni-la facil de aplicar, mas vale a pena tentar aproveitd-la
mais. Apesar da maneira pela qual vocé pode aprimorar a apli-
cacdo de uma heuristica muitas vezes depender da natureza
exata do problema, existe um método muito geral que € apro-

priado sempre que uma heuristica estd sendo aplicada em uma
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seqiiéncia de passos, cada um tentando chegar mais perto da
solugdo. Este método se baseia na idéia de examinar as conse-
qiiéncias do passo atual em passos futuros.

Pensando a frente

A heuristica que usamos para solucionar o jogo dos quadradi-
nhos era muito simples: examinar cada movimento possivel, e
tomar aquele que produz a maxima redugéo na distdncia entre
o arranjo atual e o “objetivo” (arranjo final). Isto € ¢ intuitiva-
mente simples, porque cada movimento tenta nos levar mais

perto da solugdo. No entanto, se vocé observar uma pessoa jo-.

gando o jogo dos quadradinhos, verd que, freqiientemente, ela
faz movimentos que aumentam a distdncia. O que isto sugere
é que, 2s vezes, vale a pena afastar-se da solugdo temporaria-
mente, se isto trouxer vantagens para movimentos futuros. As
vezes é melhor escolher um movimento que o afaste tempora-
riamente da solugdo, mas que conduza vocé a um movimento
realmente bom mais tarde. A conclusdo que se tira destas obser-
vagdes é que ndo é sempre suficiente avaliar as vantagens do
préximo movimento. Vocé tem que avaliar um movimento em
termos dos movimentos que podem segm -lo. Em outras pala-
vras, vocé tem que pensar no futuro.

Isto parece muito dificil, mas, de fato, é snmplesmente uma
repeticio de aplicagoes de métodos que ndés ja usamos antes.

A Arvore de Movimentos

Imagine que o jogo tenha alcangado a seguinte posigao:

Existem dois movimentos possiveis a considerar. Vocé poderia
mover ou 0 “2” ou o “5”. Podemos consideré-los como dois di-
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ferentes “caminhos” que poderiamos tomar “rumo” & uma so-
lugdo.

Posigdo atual

Mover 2  Mover 5
d(2) d(5)

Cada movimento resulta em sua prdpria distdncia (possivel-
mente a mesma) da posigdo final, e é isto que usamos para es-
colher qual rumo tomaremos. (A distdncia apés mover o qua-
drado n € escrita como d(n) no diagrama.) Apos escolher al-
gum dos movimentos, confrontamo-nos novamente com uma
decisdo entre varios outros movimentos. Por exemplo, se tomar-
mos o movimento “5”, os novos movimentos possiveis serdo ‘4”
€ “7”. O movimento “5” deve ser rejeitado, porque néo quere-
mos voltar exatamente para o lugar de onde viemos! Podemos
adicionar estas. duas escolhas ao diagrama:

Poslgao atual

Mover 2 Mover 5
d(2) d(5)

Mover 4 Mover 7
d(4) d(7)

O diagrama dos movimentos possiveis é conhecido por *‘4rvore”
de movimentos”, porque ele se parece com uma arvore desenha-
da de cabega para baixo. Cada movimento forma um ponto de
decisdo, ou “nd”, para o proximo estigio do jogo. Se vocé fosse
desenhando nés em uma arvore de movimentos, eventualmente
alcancgaria o arranjo desejado dos quadrados, isto é, a distancia
seria zero. O problema do jogo dos quadradinhos pode ser visto
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agora sob uma nova luz. O que estamos fazendo é pesquisando
a 4rvore de movimentos, para encontrar uma rota (pode haver
mais de uma) para o né final, ou “terminal”, que nos d4 o ar-
ranjo final. O problema de examinar uma 4rvore para encontrar
uma solugdo é um problema que surge muitas vezes de repente
em Al, como resultado de situagbes que s@o superficialmente
muito diferentes.

Aprofundando o exame

A melhor maneira de pensar sobre a escolha de movimentos
com uma certa quantidade de “visdo futura” € através de uma
arvore de movimentos. Ao invés de avaliar cada um dos possiveis
préximos movimentos, transferimos nossa atengdo para as van-
tagens que os movimentos subseqiientes possam ter. Isto signi-
fica que, para cada movimento que podemos escolher, devere-
mos avaliar as possiveis vantagens de todos os movimentos aos
quais eles conduzem. Isto pode parecer ficil, mas a dificuldade
consiste em que o nimero de movimentos a considerar torna-se
rapidamente enorme. Por exemplo, se existirem duas escolhas
possiveis em cada nd, olhando um né 3 frente haverd dois mo-
vimentos a considerar, olhando dois nés & frente j4 haverd
quatro, trés nds dardo oito, e assim por diante. Isto ndo é tio
ruim no caso do jogo dos quadradinhos, mas, em um jogo como
xadrez, o nimero de movimentos possiveis em cada né serd da
ordem de 10 ou 20, o que significa que haver4 pelo menos 1000
diferentes movimentos a considerar, olhando somente trés nés
a frente! Cada vez que examinarmos um movimento 3 frente,
estaremos considerando a préxima ‘“camada” da 4rvore. Exa-
minar uma camada & frente é freqiientemente chamado de
uma busca de “uma camada” e, de modo semelhante, exa-
minar “n’ movimentos a frente é denominado de busca de
“n camadas”. Mais adiante neste capitulo, o programa dos
quadradinhos sera estendido de sua forma atual de busca de
uma camada para uma busca de duas camadas, de modo
que este novo tipo de busca merece uma consideracio mais
detalhada.
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Voltando ao arranjo dos quadradinhos usado anterior-
mente, a drvore de duas camadas para a escolha do préximo
movimento sera:

Posigédo atual

Primeira camada

o

Mover 2

Segunda camada
Mover 4 6 4 7
Distancia 16 19 18 14

. Se adotarmos o movimento “2”, o préximo movimento po-
deri ser “4” ou “6”. Escolhendo o movimento “4”, a distincia
serd reduzida a 16, que é menor do que 19, que resultard da
escolha do movimento “6” ai. Assim, se adotarmos o movi-
mento “2”, o melhor que poderd ser conseguido no préximo
movimento é reduzir a distidncia a 16. Se, entretanto, adotarmos
os movimentos “5” na primeira camada, o proximo movimento
poderd ser “4” ou “7”. O movimento “4” reduz a distincia a
somente 18, mas a escolha do movimento “7” ira reduzi-la a 14.
Desta maneira, a escolha do movimento “2” nio permitiria nada
melhor do que reduzir a distancia a 16 no préximo movimento,
mas a escolha do movimento “5” poderia reduzir a distancia a
14 no mesmo estigio. Assim, deve ser adotado o movi-
mento 5!

As distincias associadas com cada movimento examinado,

‘ou seja, 16 com “2” e 14 com “5”, ndo sdo as distincias obti-

das imediatamente apds estes movimentos, mas sim as distan-
cias obtidas apds os proximos melhores movimentos terem sido
executados. Como estas distincias vém, na realidade, de niveis
inferiores da arvore, sdo freqiientemente chamadas de “distan-
cias refletidas”, ou de “escores refletidos”.

Apés executado o 'movimento do quadradinho “5”, o pro-
cedimento todo deve ser recomecado, examinando-se dois mo-
vimentos adiante. Vocé pode estar pensando que, se j4 sabemos
quais os melhores movimentos para os dois movimentos seguin-
tes, o melhor serd executi-los ambos, ou seja, mover “5” e,
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em seguida, “7”. A resposta a esta questio é que, apés movido
o quadradinho “5”, podemos julgar a conveniéncia do movi-
mento “7” 2 luz da distancia refletida de um mevimento adiante
na arvore, e isto poderia provar que, perante esta consideragio,
0 movimento “4” poderia ser o methor no caso! Obviamente h4
uma certa contradigdo em escolher um movimento baseando-se
no fato-de o préximo movimento dar o melhor resultado e, de-
pois, ndo executar este préximo movimento; e as implicagdes
deste fato serdo discutidas no préximo capitulo.

Um Programa para o Jogo dos Quadradinhos Usando
Busca de 2 Camadas

A modificagdo do programa usando busca de uma camada para
examinar a arvore de movimentos de duas em duas camadas
ndo é muito dificil. O que deve ser feito é examinar cada movi-
mento por sua vez a calcular a distancia refletida, A maneira
mais ficil de fazer isto consiste em mover temporariamente o
quadradinho em questdo e entdo usar as sub-rofinas originais
para examinar os movimentos subseqiientes possiveis. Apds en-
contrado o movimento subseqiiente que minimiza a distincia,
bastard reverter o movimento tempordrio para restaurar a situa-
¢do anterior do tabuleiro, antes de testar o préximo movimento.
Apés todos os movimentos possiveis terem sido tratados desta
maneira, serd adotado o que resultar na menor distancia refle-
tida. A vnica complicagdo que aparece é que o programa an-
terior economiza tempo ndo calculando a distincia total do
arranjo alvo, mas somente a variagdo de distincia resultante de
qualquer movimento (sub-rotina 9000). Assim, ao invés de
tentar minimizar a distdncia refletida, estaremos, de fato, ten-
tando maximizar a *variagio de distancia” refletida.

Resumindo, a versdo final do programa deveria

(1) examinar cada movimento possivel por vez, executando-o
temporariamente e, entdo, analisando a variacdo de distincia
produzida por cada um dos movimentos subseqiientes possiveis.
(2) somar a variagdo maxima em distincia obtida pelo mo-

vimento subseqiiente a variagdo de distincia obtida pelo movi-
mento inicial, resultando a variagdo de distincia refletida.
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(3) finalmente, ap6s examinados todos os movimentos iniciais
possiveis, escolher aquele que produzir a variagdo maxima de
distincia refletida.

Isto pode patecer muito complicado, mas se vocé pensar um
pouco sobre o assunto, ele acabard fazendo algum sentido. O
que ¢ surpreendente é que ¢é possivel implementar esta nova
heuristica com algumas poucas modificagbes ao programa an-
terior. Uma lista revista de sub-rolinas pode ser vista na Ta-
bela 2.2.

A maior dificuldade vem da necessidade de executar tem-
porariamente um movimento ¢ avalid-lo, sem que o resto do
programa “pense” que este ¢ o movimento real. A melhor ma-
neira de evitar este problema consiste na introdugéo de algumas
varidveis novas para armazenar o estado “real” do tabuleiro,
ou seja, usar P1 para registrar a posi¢do do quadrado (repre-
sentado pelo 9) e P para registrar sua posicdo temporaria.

As alteragdes ao programa original podem ser vistas abaixo:

65 R1=6

128 IF $=8 THEN GOTO 19@
130 PRINT

140 GOSUB 85006

158 K=J1:J=J1:P=P1:Q1=P1
16@ GOSuUB 9000

176 GOSUB 7000

168 F1=P:iM=M+1:C0SUB 2600
185 GOTO 116

4016 IF B(I)=%9 THEN Pl=1

3500 Ci=-5

851@ FOR Z=1 TO M(P)

2528 JR=VAL (MID$(A$(P1).Z,1))
2538 IF G1=J8 THEN GOTO 8638
8548 J=JB:P=P1:K=J

2558 GOSUB 9808

8568 CT=E

2570 GOSUB 7600

2580 GOSUB 8000

9598 CT=CT+C

8668 IF CT#C1 THEN Ji=J@:C1=CT
8618 J=P1:P=J@

2628 GOSUB 7A@R

8630 NEXT Z

2648 RETURN
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Aparece somente uma nova sub-rotina (8500), mas o progra-
ma principal também foi modificado, seguindo as mesmas
linhas do anterior, mas chamando a sub-rotina 8500 no lugar
da 8000, para avaliar cada um dos movimentos possiveis.
Usa ainda Pl para armazenar a posi¢io do quadradinho e JI
como o movimento atual. A sub-rotina 8500 “varre” todos os
movimentos possiveis usando um ciclo FOR. Inicialmente, cada
movimento ¢ avaliado usando a sub-rotina 9000 e o resultado
armazenado em “CT” e, em seguida, o movimento é efetiva-
mente executado pela sub-rotina 7000. Ai a sub-rotina 8000 é
chamada para avaliar todos os movimentos subseqiientes, da
mesma maneira usada para avaliar movimentos simples no pro-
grama original. Na saida da sub-rotina 8000, “C” conterd a
variagdo mdixima de distdncia e, embora nio seja realmente
usado, “J” conterd o movimento que produziria esta variagio de
distancia. Em seguida, a variagio mdxima de distincia produ-
zida pelo movimento subseqiiente é somada A variagdo de dis-
tancia produzida pelo movimento original, guardado em CT e
é feito um teste para ver se esta variagio total é maior que a
maior anteriormente encontrada (armazenada em C1). Se isto
acontecer, a nova variacdo tornar-se-4 a maior até este instante
¢ o nimero do movimento inicial correspondente, que esti em
JO, ser4 registrado em J1. Ai o movimento temporirio executa-
do no inicio do ciclo FOR ser4 desfeito, usando-se para isto
novamente a sub-rotina 7000, e entdo, serd avaliado o préximo
movimento possivel. Ao final da sub-rotina 8500, o melhor
movimento possivel estard registrado em J1 e a melhor variagio
-correspondente apés um movimento subsegiiente em Cl.

Avaliaciio e Sugestoes

Se vocé experimentar esta versdo de duas camadas do jogo
dos quadradinhos, verificard que ela parece executar, na média,
movimentos “melhores”, ou mesmo, “mais inteligentes” que os
da versio anterior. Entretanto, terd ainda uma tendéncia de-
sagraddvel de “encalhar” em algum canto, repetindo a mesma
seqiiéncia de movimentos indefinidamente.
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TABELA 2.2
Sub-rotina Descrigido
1000 Estabelece um novo tabuleiro e embaralha as posigSes dos

quadradinhos, estando o nimero méximo de movimentos
para resolver o problema em M1

2000 Imprime o tabuleiro

3000 Cria a tabela 'de movimentos legais

4000 Descobre a posigdo atual do “espago” e armazena-a em P

5000 Testa se a posi¢ao final foi alcangada, S=O indica que foi

6000 Seleciona aleatoriamente um movimento P, J

7000 Executa o movimento do quadradinho, de B(J) para B(P)

8000 Descobre a “melhor” variagdo de distdncia produzida por
um movimento de “segundo nivel”

8500 Descobre a “melhor” variagdo refletida de distdncia para
cada movimento possivel ‘

9000 Calcula a fungdo de avaliagio para o movimento do qua-

dradinho, de B(K) para B(P) e armazena o resultado em E

(Isto acontece em aproximadamente metade dos casos, se Os
quadradinhos forem embaralhados mais do que 50 movimentos
a0 acaso.) Ha trés possiveis solugoes para este problema:

(1) procurar detetar o estado “encalhado” e, entdo, executar
um movimento aleatério

(2) procurar melhorar a fungdo de avaliagio para evitar en-
calhar

(3) aumentar a profundidade da busca para trés, ou até qua-
tro, camadas.

Entretanto, o jogo dos quadradinhos jé4 alcangou o limite de
sua utilidade como um exemplo simples e, assim, quaisquer
aperfeicoamentos adicionais sdo deixados como exercicio, caso
vocé esteja interessado em procurar executa-los.

Heuristicas em geral

Neste exemplo pritico podem ser vistas muitas caracteristicas
e dificuldades das solugGes heuristicas. Em geral, é necessario
encontrar uma regra cuja aplicacdo repetida tenda a levar o

processo para mais perto da solugdo, ou alvo. Embora isto
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parega ficil, muitas vezes é dificil compreender o problema com
suficiente clareza para encontrar e aplicar uma heuristica. Por
exemplo, nem sempre é possivel medir a distdntia da situagdo
atual para a solugdo. Quase sempre ¢ possivel concluir que
uma solugdo foi alcangada, mas saber se um movimento con-
duzird para mais perto ou mais longe de uma solugdo é algo
que freqiientemente é dificil de conseguir. Na verdade, as vezes
pode ser dificil até entender o que constitui um “movimento”!
No jogo dos quadradinhos e em muitos outros exemplos inclui-
dos neste livro, a gama de movimentos vilidos é definida pelas
regras do jogo. Estas regras ndo somente indicam quais movi-
mentos sdo proibidos, mas ddo uma lista de todos os movimen-
tos considerados legais, da qual pode ser selecionado aquele
que, espera-se, seja melhor que os outros. O problema com a
vida real é que as regras raramente sdo simples, podendo nio
ser possivel enumerar todos os movimentos possiveis e muito
menos compara-los para achar o melhor!

Mesmo que seja dificil aplicar o método heuristico em
alguns casos, pelo menos ele nos dd uma alternativa para quan-
do o método algoritmico, que nos é mais familiar, falha. Re-
sumindo, a heuristica é uma ferramenta imprescindivel na solu-
¢do dos problemas humanos e, se os computadores forem real-
mente transformar-se em maquinas pensantes, deverdo, inevita-
velmente, empregar os métodos imprecisos da heuristica, lado a
lado com os algoritmos exatos.

44

3

Quando as heuristicas
se encontram: a estratégia
de competicao

O capitulo anterior introduziu a idéia do uso de uma heuristica.
Esta maneira de atacar problemas é bastante geral e permite a
solugio de uma gama destes. No entanto, ndo sabemos ainda
como tratar problemas que envolvem a interacdo entre dois ato-
res. Em termos mais familiares, ndo sabemos como escrever
programas para jogos competitivos. Por exemplo, o jogo dos
guadradinhos, descrito no capitulo anterior, pode ser facilmente
resolvido por uma heuristica simples que, a cada passo, leva
para mais perto da solugdo. No caso de um jogo tal como xa-
drez, ou damas, entretanto, este enfoque simples falharia. A ra-
zdo para isto é que vocé pode usar uma heuristica que o leve
para mais perto da sua solugdo (ou seja, ganhar o jogo), mas
seu adversario procurard desfazer sua vantagem e, se possivel,
levar o jogo para mais perto da solugdo dele. E possivel jogar
xadrez usando uma heuristica e ignorando completamente os

- movimentos do adverséirio, mas é improvavel que isto nos leve

a vitéria! E claro que, para estender o método heuristico aos
jogos competitivos — dos quais os mais simples sdo os que
envolvem somente duas pessoas — é necessdrio encontrar uma
maneira de nio somente considerar a vantagem obtida com o
préximo movimento, mas também como o préximo movimento
do adversario podera afeta-la.

Um Jogo Simples para duas Pessoas: o Jogo da Velha

E dificil encontrar problemas que sirvam como exemplos ade-
quados. A maioria dos problemas, ou sdo excessivamente difi-
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ceis de se entender rapidamente, ou muito ficeis, ndo apresen-
tando nenhum desafio importante para o método. O caso dos
jogos de duas pessoas ndo constituem excegao a esta regra.
Xadrez é claramente muito dificil e ndo pode ser atacado com
nada menos do que linguagem de maquina. Damas é um pouco
mais fécil, mas resulta ainda em um programa muito longo.
Um jogo que apresenta o nivel conveniente de dificuldade é o
conhecido “jogo da velha”. Este € 0 jogo mais dificil para duas
pessoas que pode ser programado em BASIC em um nimero
suficientemente pequeno de linhas para que seja ficil de enten-
der. Tem também uma variedade suficiente de possibilidades
para permitir a ilustragdo de algumas técnicas mais avangadas
de AL Entretanto, apresenta também o problema de existir um
algoritmo suficientemente pequeno que, no pior dos casos, re-
sulta num empate e, se o adversario cometer um erro; na vit4-
ria. Para fins de exemplificagdo, entretanto, a solucdio algo-
ritmica serd ignorada. Se, ao final do capitulo, vocé sentir a
necessidade de um exemplo mais complexo, pode tentar esten-
der os programas para o jogo da velha tridimensional — um
real desafio, principalmente para imprimir o tabuleiro.

O Jogo da Velha

Antes de continuar a ler este capitulo, seria interessante vocé
convencer alguém a jogar algumas partidas do jogo da velha
com vocé, para refrescar sua memoria sobre as consideragdes
que regem o jogo. Se isto ndo for possivel, ndo se preocupe
muito, porque ndo é dificil entender os pontos importantes do
jogo. Quem est4 jogando “O” procura colocar trés “O”s ali-
nhados, segundo uma fila, uma coluna, ou mesmo uma dia-
gonal. Obviamente, no caminho para uma posi¢cdo vencedora,
qualquer linha que possa ser convertida em uma linha vencedora
€ desejével. Por exemplo, dois “O”s e um branco, ou um “O”
e dois brancos em uma linha sdo boas posigdes. Entretanto,
como este € um jogo de duas pessoas, vocé ndo pode pensar
somente em colocar os “O”s nas melhores posi¢des para com-
pletar sua linha, mas terd também que jogar para bloquear a
linha que seu adversério estiver tentando completar, Enquanto
isto, ele estard fazendo o mesmo.
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Uma Heuristica para o Jogo da Velha

Para programar jogos de duas pessoas sdo necessarias heuris-
ticas na forma de selecionadores de movimentos que usem uma
fungdo de avaliagdo. ApéGs a discussao anterior, é facil con-
cluir que qualquer fun¢do de avaliagdo devera ser baseada no
nimero de linhas com um ou dois “O’s que uma jogada pode

produzir. De fato, contando

ol = o nimero de linhas com 1 “O”

02 = o numero de linhas com 2 “O’s
e

03 = o nimero de linhas com 3 “O”s

que um movimento produz ¢ fécil decidir sobre sua convenién-
cia. Mas, e as linhas que o adversério estd formando com “X”?
Enfim, ndo teria sentido executar um movimento que resultasse
em uma linha de 2 “0O”s, se este movimento também resultasse
em uma linha de 2 “X”s. (A razdo para tal é clara: no proxi-
mo movimento, que serd do adversirio, a linha de 2 “X”s serd
convertida em uma linha de 3 “X”s e ele terd ganho o jogo!)
Assim, fica clara a necessidade de considerar também alguma
informacéo sobre a situag@o atual dos “X”s, para avaliar a con-
veniéncia ou ndo de um movimento. Da mesma maneira que
a posi¢do dos “O”s pode ser resumida contando-se as linhas de
“O”s, a posigdo dos “X"s serd resumida contando-se as linhas
de “X"s:

x1 = o nimero de linhas com 1 “X”
X2 = o ndmero de linhas com 2 “Xs

x3 = o ndmero de linhas com 3 “Xs.

Para se chegar a uma func¢do de avaliagdo, é necessirio
encontrar alguma maneira de combinar as medidas individuais
em um \nico nimero que cresce 3 medida que a posigdo dos
“0”s melhora e diminui quando ela piora. O método mais sim-
ples consiste em somar todas as medidas, precedidas de sinais
+ ou — apropriados. Por exemplo, poderia ser usada

ev = 03 — x2 4 02 x1 + ol
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que combina 03, 02 e ol como medidas positivas da situagdo
dos “O”s, ¢ x2 e x1 como medidas negativas de sua situagao.
(Observe que ndo ha necessidade de incluir x3 na soma, pois
se houver uma linha com 3 “X”s o jogo ja estard perdido para
os “Os”s.) A desvantagem desta avaliagdo é facil de ver: ela
ignora a importancia relativa das diversas medidas. Por exem-
plo, uma tdnica linha com 3 “O”s é melhor do que qualquer
outra coisa que possa acontecer, pois 0 movimento que a puder
produzir levard a vitéria no jogo! Felizmente, é facil também
introduzir a importancia relativa das medidas na fung¢do, multi-
plicando-se cada parcela. por uma constante, ou seja, transfor-
mando-a em

ev = a*o3 — b*x2 | c*o2 — d*x1 4 e*ol

sendo o unico problema remanescente a escolha dos valores
de a, b, ¢, d e e. E muito comum o uso de fungdes de avalia-
¢ao na forma de uma soma de parcelas referentes a diferentes
medidas, cada uma recebendo um peso de acordo com sua im-
portincia. No caso atual, e de acordo com a discussao anterior,
uma linha de 3 “O”s deve receber um peso tdo grande que
reflita o fato de este ser o resultado mais desejado de um mo-
vimento, Seu peso deve ser suficiente para superar o efeito de
quaisquer outras medidas, mesmo que o3 tenha somente o valor
de 1. Para simplificar as coisas, adotemos o valor de 128 para
a. E mais dificil chegar a valores adequados para b, c, d e e.
Obviamente, a préxima coisa mais importante que pode acon-
tecer é x2, pois um movimento que resulte em (ou melhor, dei-
xe) uma linha de 2 “X” € realmente muito infeliz. Assim, o
valor de “b” deve ser grande, mas ndo tdo grande que possa
interferir com o efeito de a*o03. Se existir uma linha com 3
“0”s, ndo é dificil ver que poderdo existir no méximo duas
linhas com 2 “X’’s, de maneira que, desde que 2*b < a, a pre-
sencga da linha com 3 “O”s superard as presengas dos 2 “X’s.
(Se existir uma linha de 3 “O”s e duas linhas de 2 “Xs, ndo
poder4 haver linhas com 1 de nenhuma dos dois para atrapa-
lhar os célculos!) Desta forma, um valor conveniente para “b”
é 63. Por raciocinio semelhante, chega-se aos valores c=31,
d=15 e e=17, resultando a fun¢do de avaliacdo definitiva:

ev — 128%03 — 63*x2 I4- 31*02 — 15*x1 4 7*ol
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Esta fungdo de avaliagdo pode ser aplicada ao jogo da velha
da mesma maneira que a fungdo de avaliagdo do jogo dos qua-
dradinhos foi aplicada ao seu programa de uma camada no Ca-
pitulo 2. Entretanto, antes de proceder para considerar um
programa de uma camada para este novo jogo em detalhe, é
importante observar que a atribuicio de valores a pesos tais
como os de a ¢ e fregiientemente exige um processo de tenta-
tiva e erro. Se o uso de uma fungdo de avaliagdo resultar na
perda de muitos jogos, isto serd sinal de que os pesos deverdo
ser reajustados.

Um Jogo da Velha de uma Camada

Agora que j4 temos uma fungdo de avaliagdo é possivel escrever
um programa de uma camada para o jogo da velha. Excetuan-
do-se somente as diferencas nos detalhes, este segue a mesma
linha do programa do jogo dos quadradinhos de uma camada.
Inicialmente “X” (o humano) faz um movimento e, entdo, cada
um dos possiveis movimentos que “O” pode fazer em respostas
serd avaliado. O movimento selecionado serd o que resultar
no maijor valor da fungdo de avaliagdo, ou seja, “O” seleciona
o movimento que maximizar a fungdo de avaliagéo.

O programa resultante ndo ¢ tio longo como vocé poderia
esperar.

16 DIM X{47.Y(4)
268 GOSUB 2066
38 GOSUB 4688
40 (GO0SUB /868
%@ GOSUB 5866
6B GOSUB 7606
78 GOTO 36

4808 FOR K=1 710 4:XU)=0:Y(K)=BiNEXT K
4@18 FOR L=1 TQ 3

4620 S=0

4038 T=0

40406 FOR K=1 TD 3

48568 IF A(L.K)=1 THEN §=8+1

40460 IF B(L.K)=1 THLN T=1+1

4878 NEXT K

4088 IF S=0 THEN Y(T+1)=Y(T+1)+1
4078 IF T=0 THEN X(S+1)=X{8+1)+1
41838 NEXT L

49



50

4110
41726
413@
4135
41408
41506
41609
4176
4188
4198
42080
4210
4220

4238

4300
4310
4320
4338
4340
4350
43506
4378
43250

4400
4410
4420
4430
4449
4456
4460
4470
4480

Seae
5616
5020
5636

B4
15 1]
Sesn
SB7a
5Eo8
G078
9164
5116
L1260

FOR L=1 TO 3

T=0

5=0

FOR K=1 710 3

IF A(K,L)=1 THEH S=5+1

IF B(K.1L)=1 THEN T=T+1

NEXT K

I §=0 THEN Y(T+1)=Y(T+1)+1
IF T=@ THEN X{§+1)=X(§+1)+1
NEXT L

GOSUB 4304

GOSUB 44086

E=128%Y(4)~463xX(3)+31xY(3)-155X(2)+7#Y ()

RETURN

T=0

5=8

FOR K=1 TO 3

T=T+A(K.K)

5=8+B (K. K)

NEXT K

IF S=8 THEN X(T+1)=X(T+1)+1
IF T=8 THEN Y(S+1)=Y(S+1)+1
RETURN

T=0

5=0

FOR K=1 7O 3

T=T+A(4-K, KD

§=8+B (4-K.K)

NEXT K

IF S=8 THEN X(T+1)=X(T+1)+1
IF T=0 THEN Y(S5+1)=Y(5+1)+1
RETURN

M=-256
FOR J=1 70
FOR I=L{ TO 2

d

2]

IF A¢I.D=1 OR DB(T.4r=1 THEN PRINT

BOTO 568%9@

B¢I.0)=1

GOSUR 4GOE

FRINT E ‘
IF EXM THEN M=E:6=1:B=J
BCI.J)=8

NEXT I

NEXT

B(A,B)=1

RETURN

608 PRINT "SEU MOV. '
6816 INPUT T1.J

oB28 a(I.J)=1

6046 RETURN

7ab@ FOR J=1 T0 3

7@1@ FOR I=1 TD &

7028 IF ACI.J)=1 THEN PRINT "X";

/638 IF B(I,=1 THEN PRINT "0";

7848 IF ACI.DD+B(I.J)=8 THEN PRINT " ';
7845 PRINT ".";

7658 NEXT I

7660 PRINT

7670 NEXT J

7856 RETURN

Lo86 DIM A(3.3).B(3,3)
28160 GOSUB 768606
5628 RETURN

Mais uma vez, o programa é escrito como uma colegido de sub-
rotinas, de maneira que fique facil utilizd-lo como “banco de
testes” para quaisquer outras idéias que se deseje tentar. A Ta-
bela 3.1 mostra sua estrutura geral.

O programa principal (10 — 70) é simplesmente uma lista
de chamadas de sub-rotinas. A sub-rotina 8000 é uma sub-ro-
tina geral de estabelecimento do programa., A sub-rotina 6000
recebe e executa os movimentos de “X”. A sub-rotina 7000
imprime o tabuleiro.” A fun¢do de avaliagdo é calculada pela
sub-rotina 4000, que é chamada pela sub-rotina 5000 para cada
movimento possivel que “O” pode fazer em resposta ao movi-

TABELA 3.1

Sub-rotina Descrigao

3000 Busca de duas camadas da 4rvore dos movimentos
4000 Calcula a fungdo de avaliagdo

5000 Busca de uma camada da arvore dos movimentos
6000 Recebe os movimentos de “X”

7000 Imprime o tabuleiro

8000 Estabelece o jogo
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mento de “X”. Os detalhes do programa sido compreendidos
facilmente desde que se saiba que o tabuleiro é representado,
de fato, por dois arrays diferentes, “A” e “B”, “A” é usado para
registrar a posigio de “X” e “B” para a de “O”. O uso de
dois arrays permite que ambos “X” e “O” sejam representados
por “1”, o que simplifica alguns célculos. A sub-rotina 4000
calcula a fungdo de avaliagio para cada situacdo atual do tabu-
leiro, de maneira que, para avaliar um movimento possivel, é
necessario executé-lo antes de chamar a sub-rotina 4000 e, poste-
riormente, lembrar de desfazé-lo. Embora haja vérias maneiras
de acelerar o calculo da funcdo de avaliagdo, a sub-rotina 4000
foi escrita para ser clara e ndo para ser rapida, e trabalha con-
tando quantos de cada simbolo existem em cada fila, em cada
coluna e em cada diagonal. O array “x” € usado para contar,
em x(1), quantas linhas ha sem nenhum “X”, em x(2) quantas
linhas h4 com somente um “X” e assim por diante até x(4),
que registra quantas linhas hd com 3 “X”s. Da mesma ma-
neira, o array “y” conta o nimero de linhas de “O” presentes
no tabuleiro. Observe que, para que uma linha seja contada
como tendo qualquer nimero de “X”s, ela ndo podera ter ne-
nhum “O” e vice-versa. O programa imprime o valor da fungao
de avaliagio para cada movimento considerado, para fins de
perfeita compreensio do processo e imprime “oc” quando en-
contra uma posigdo ocupada, ndo constituindo, pois, um movi-
mento possivel.

O programa ndo recebeu “acabamento final”, no sentido
de que ndo h4 nenhum teste de validade dos movimentos, nem
de término do jogo, de maneira que hd muito espago para aper-
feicoamento. Entretanto, mesmo na sua presente simples forma
é suficiente para investigar a conveniéncia da fungdo de ava-
liagao.

Avaliagio

Apés jogar algumas partidas contra este simples programa, vocé
ficard surpreso com sua eficiéncia! Esta é mais o resultado da
simplicidade do jogo da velha, do que da capacidade do mé-
todo usado no programa. Entretanto, haver, pelo menos um
jogo que o programa perde, ¢ é através do estudo dos exem-
plos onde ele falha que seu aprimoramento pode ser feito. Se
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“X” jogar 1,1 o programa responderd com 2,2. Se, entdo, “X”
executar a estranha jogada 3,3 o programa respondera com 3,1,
resultando na posigéo

e o jogo estard perdido, pois, entdo, “X” jogard 1,3, “O” res-
ponderd com 1,2 e “X” ganhard jogando 2,3.

Uma Solu¢io com Duas Camadas: Minimax

Acompanhando os argumentos apresentados no Capitulo 2, uma
maneira de aperfeigoar a heuristica incorporada na fungdo de
avaliagdo consiste em aplica-la a uma busca de duas camadas
na drvore dos movimentos. No caso presente, o Unico problema
é que o préximo movimento é escolhido pelo adversério, estan-
do fora de nosso controle, Poder-se-ia concluir, neste ponto,
que ndo h4 nada a fazer porque, embora possamos avaliar nosso
préximo movimento, é impossivel considerar também o préxi-
mo movimento do adversirio, pois ndo é possivel determina-lo.
Entretanto, supondo que o adversdrio é razoavelmente compe-
tente no jogo, é claro que ird executar um movimento que seja
“bom” para sua posi¢do apds nosso movimento. Como o que é
bom para nosso adversdrio é ruim para nossa posigdo, esta é
outra maneira de dizer que, em seguida a qualquer movimento
que facamos para melhorar nossa posi¢do, nosso adversario fara

um movimento que procure tornar nossa posi¢do a pior pos-
sivel.

Isto significa que, apds encontrarmos um préximo movi-
mento que resulte no maior valor possivel da fungdo de avalia-
¢do, podemos ficar desapontados descobrindo que o préximo
movimento de nosso adversirio reduzird consideravelmente seu
valor, Obviamente, perante esta situagfio, terd mais sentido néo
executar a jogada que maximizar a fungdo de avaliagdo, mas
aquela que resulte no maximo valor da fun¢do de avaliagdo
apGs nosso adversirio ter executado seu movimento mais de-
vastador. Sendo este o que minimiza nossa fungdo de avaliagéo,
estaremos, na realidade, executando a jogada que maximizara
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a fun¢io de avaliagdo apds nosso oponente ter tentado mini-
miza-la. Por razoes ébvias, esta estratégia ¢ conhecida por
minimax.

A idéia de maximizar o minimo ndo é facil de compreen-
der, de maneira que é 1til examina-la novamente, desta vez em
termos da 4rvore de movimentos. Um programa de duas cama-
das devera examinar, ndo somente cada movimento que poderd
executar — ou seja, prosseguir um nivel abaixo na drvore —
-mas também cada resposta que o adversirio podera executar,
ou seja, dois niveis abaixo na arvore. No caso de um jogo
nio competitivo, o programa tentaria maximizar a fungdo de
avaliagdo na posi¢do dois niveis adiante, mas, no caso de um
jogo competitivo, o segundo movimento € o do adverséario, que
procurari executar aquele que minimize nossa fungio de avalia-
¢do. Esta situagdo pode ser representada pela seguinte parte
da arvore de movimentos: '

Posigéo atual

Movimento possivel
Um Dois

‘Movimentos possiveis,
em resposta, do adverséario

ev1 ev2

(A 4rvore toda para o jogo da velha é muito maior do que
isto!) Na situagdo mostrada, para avaliar o “movimento possi-
vel um”, o programa terd que avaliar cada uma das respostas
possiveis que o adversdrio poderia executar, calculando as fun-
¢oes de avaliagdo resultantes, ou seja, evl e ev2 na figura. Ad-
mitindo que evl dé 5 e ev2 dé 10, fica claro que o adversério
escolherd o movimento um em resposta (pois este é o que mi-
nimizard nossa fun¢io de avaliagdo). Assim, se 0 programa
escolher 0 movimento um, o resultado serd evl (ou seja, 5).no
préximo movimento. Usando a mesma terminologia introduzida
para trabalhar por mais niveis da drvore de movimento do jogo
dos quadradinhos, evl é o valor “refletido” da fungdo de ava-
liagio e o programa deverad escolher o movimento que maxi-
mizar este valor refletido.
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Um Programa BASIC de Duas Camadas

Para produzir um programa BASIC que implemente esta busca
minimax de duas camadas, basta reescrever as sub-rotinas de
busca ¢ de célculo da fung@o de avaliagdo, cujas novas versoes
sdo apresentadas em seguida.

56 GOsSUB 3806

3008 G=-255

3910 FOR J=1 TO 3

3928 FOR I=1 TO 3 .

3836 IF ACI,0)=1 OR B(I.0)=1 THEN PRINT "OC":
GOTO 3180

3040 B(I,J)=1

3856 D=255

3668 FOR M=1 T0 3

3970 FOR N=i TO 3

3826 II° ACNLN)=1 OR B(M.N)=1 TIEN GO0 3136

3890 A(M.N)=1

31600 GOSUB 4068

3118 IF E<D THEN D=E

3128 ANN)=B

3138 NEXT N

3148 NEXT M

315@ PRINT D

3168 IF D>G THEN G=D:A=I:B=J

3178 B(I.J)=0

3198 NEXT I

3198 NEXT J

3260 B(A,B)=1

321@ RETURN

4220 E=256%Y(4)~178%X(4)-635X(3)+31xY(3)~
15X (2+75Y(2)

4238 F=128%X(4)-632Y(3)+31xX{3)-10xY(2)+7=X(2)

4248 RETURN

Apés as discussdes do programa de uma camada e das
idéias envolvidas na busca minimax, o funcionamento deste
programa ficard claro depois de algum estudo. A sub-rotina
3000 toma cada movimento possivel por vez e faz sua avaliagdo
executando cada possivel resposta e chamando a sub-rotina
4000 para calcular a fungdo de avaliagdo. O resultado refletido
¢ encontrado armazenando-se o minimo da sub-rotina 4000 em
“d” Este é entdo comparado com o méximo valor atual do
escore refletido, armazenado em “g”. Desta maneira é possivel
descobrir qual é o movimento -que tem o escore refletido ma-
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ximo. Observe que, como a sub-rotina 4000 continua calculan-
do a funcdo de avaliagdo com base na situagfo do tabuleiro no
instante em que é chamada, é necessirio executar cada movi-
mento possivel, chamar a sub-rotina 4000 para avalid-lo e de-
pois lembrar de desfazé-lo para devolver ao tabuleiro a sua
situacdo original. O unico outro ponto de importédncia € a inclu-
sdo de uma contagem do ntimero de linhas com 3 “X”s. No
programa de uma camada ndo poderia haver linhas com 3
“X”s a serem avaliadas pela fungdo de avaliagdo, jé que, no
caso, o jogo ja teria terminado! Entretanto, no programa de
duas camadas, que analisa duas jogadas adiante, tal desastre
pode ser previsto, de modo que a fun¢do de avaliagdo deve ser
modificada para considerar a importincia de nunca executar
um movimento que resulte em uma linha de 3 “X”s no proxi-
mo movimento do adversério.

Avaliando o Programa de duas Camadas

A primeira coisa que deve impressiond-lo com respeito ao pro-
grama de duas camadas é o fato de que ele ¢ muito lento. Isto
¢ parcialmente resultante de que, para fins de maior clareza,
ndo se procurou economizar tempo no programa BASIC. En-
tretanto, é também resultante do fato de que a quantidade de
trabalho necessiria a uma busca de duas camadas é também
maior. Esta observag@o estd na base da maioria dos problemas
encontrados na programacdo de jogos. Mesmo uma fungdo de
avaliacdo melhorard quando usada por mais niveis na 4rvore
de movimentos, mas a quantidade de trabalho envolvido cresce
em proporgdes astrondmicas! E fécil decidir se vale a pena acei-
tar o trabalho adicional envclvido em uma busca de dois niveis,
jogando-se as partidas que o programa de uma camada perde.
Neste caso, o programa de duas camadas encontrard maneiras
de evitar a derrota certa, mas deixarei ao leitor descobrir por
qué.

Para Além do Jogo da Velha

O jogo da velha serviu bem como um exemplo, mas sua utili-
dade terminou com o programa de duas camadas. Ele simples-
mente ndo é suficientemente dificil para merecer uma avaliagio
por mais niveis que exigisse mais programacdo. (Entretanto,
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serd novamente usado no préximo capitulo como um exemplo
do problema, ligeiramente diferente; de escrever um programa
que aprende a jogar um jogo.) Para ver como se desenvolve o
assunto dos jogos competitivos e seus respectivos programas, €
necessario considerar damas ou xadrez. Um programa que jo-
gue tais jogos, por mais simples que seja, tem que examinar a
arvore de movimentos por quatro ou mais movimentos a frente.
Entretanto, examinar toda a drvore de movimentos a estes niveis
requereria muijtas horas de computagdo (mesmo que o progra-
ma fosse escrito em linguagem de méquina), de maneira- que
a maior parte do esfor¢co de programagdo, nestes casos, € gasto
I;a procura de maneiras de ignorar movimentos que sdo clara-
ente inconvenientes. Estas técnicas de desprezar partes da
arvore de movimentos sdo freqiientemente chamadas de *“poda”
da érvore, mas infelizmente estdo além do objetivo deste livro.
Outras areas de programagdo de jogos competitivos que

sdo de interesse incluem métodos especiais para jogar a aber-
tura e o final dos jogos. No caso do jogo da velha, o primeiro
movimento executado por “O” serd sempre o canto superior
esquerdo ou o centro do tabuleiro, dependendo de qual estiver
livre, Esta observagdo pode ser usada para acelerar o progra-
ma escrevendo-se uma sub-rotina especial para o primeiro mo-
vimento. Este é um exemplo de uma sub-rotina para um “jogo
de abertura”. No jogo de xadrez é comlim manter alguns dos
primeiros movimentos das aberturas “cldssicas” armazenadas na
memoria, de maneira a levar o jogo a um ponto no qual a
fungdo de avaliagdo possa assumir o controle da escolha dos
préximos movimentos, Da mesma forma hd vdrias estratégias
especiais para finalizar um jogo e estas também sdo freqiiente-
mente armazenadas nos programas de jogos, para assumir o

"controle quando o jogo chegar a um ponto em que seja facil-

mente levado a vitdria. ‘

Outra area que pode ser estudada é o aperfeicoamento da
funcio de avaliagdo a medida que o programa joga. Este resul-
tado com um “qué” de mégico pode ser alcangado observando-
se que o escore refletido d4 uma idéia da conveniéncia de um
movimento apés a realizagdo de alguns outros movimentos. O
valor da funcio calculado no préprio movimento também dé
uma idéia de sua conveniéncia, mas sem a vantagem de ver o
que acontece adiante na arvore. Obviamente, uma boa fungio

57



de avaliagio deve dar aproximadamente o mesmo resultado
quando aplicada um movimento a frente que quando aplicada
n movimentos a frente, para se obter o valor refletido. (Se este
for o caso, serdo obtidos resultados quase tdo bons sem a neces-
sidade de pesquisar adiante.) Se este ndo for o caso, o progra-
ma podera tentar melhorar a qualidade da avaliagdo, ajustando
os valores das constantes de sua fungdo, desta maneira “apren-
dendo” a jogar melhor.

Heuristica Competitiva

E ficil esquecer a dificuldade inerente ao jogo de xadrez e, as-
sim, minimizar a conquista envolvida no desenvolvimento de
programas para jogar xadrez que possam desafiar jogadore§ hu-
manos. No momento, ainda n3o existem programas para jogar
xadrez que possam ganhar os melhores jogadores humanos,
mas mesmo o tipo de programa que pode ser comprado para
computadores pessoais joga bastante bem. Em outras pala-
vras, mesmo estes humildes micros sdo capazes de resolver pro-
blemas a um nivel de sofisticagdo suficiente para desafiar um
adversirio humano. Nesta curta introdugdo as idéias envolvi-
das com o uso de heuristicas contra um adversério, foram dis-
cutidas muitas das que sdo usadas na escrita de programas que
chegam perto do comportamento humano em determinada ga-
ma de tarefas supostamente inteligentes.
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Até o momento, os dois problemas cldssicos da Al considera-
dos — o jogo dos quadradinhos e o jogo da velha — podem
levar a conclus@o de que a inteligéncia artificial parece ocupar-se
com a escrita de programas para duplicar uma parte muito pe-
quena do comportamento humano, pois, embora os jogos cons-
tituam um tdépico muito geral, logo que um deles passa a rece-
ber atengdo particular, muito rapidamente parecer4 necessirio
desenvolver teorias e métodos especiais para seu caso. Ao con-
trario disto, a principal tarefa de Al é, na realidade, procurar
duplicar o tipo mais geral de atividlade mental — o pensa-
mento.

Até um certo ponto, os programas que jogam xadrez e ou-
tros jogos constituem tentativas de executar tarefas que os hu-
manos normalmente diriam que exigem “pensamento”. O pro-

.blema € que, logo que sua maneira de operar é conhecida, fica

dificil acreditar que eles trabalhem da mesma maneira que um
humano. Serd que os grandes mestres do xadrez, na pratica,
analisam os problemas deste jogo até seis ou mais movimentos
a frente? Ndo estardo os programas para jogar xadrez simples-
mente usando a velocidade do computador para executar uma
andlise na base da “for¢a bruta” do jogo? Da mesma maneira
que os programas de xadrez ndo jogam da maneira que um
humano faria, muitos programas de AI parecem alcangar apro-
ximadamente os mesmos resultados que os humanos, usando,
entretanto, métodos que parecem completamente diferentes. E
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importante compreender que, sempre que vocé chegar a enten-
der de que maneira um programa de AI funciona, pode ser le-
vado a concluir que sua operagdo ¢ essencialmente simples —
ou seja, qualquer coisa que vocé entende parece simples.

Tudo isto parece levar a conclusdo de que talvez os pro-
gramas de AI que foram examinados até agora ndo sejam abso-
lutamente inteligentes, mas somente “espertos”. Isto é verda-
deiro em parte, mas efetivamente ignora alguns pontos essen-
ciais. O cérebro humano é um aparelho muito complicado, e
¢ bem capaz de executar um grande nimero de operagdes sim-
ples simultaneamente, sendo, portamto, perfeitamente possivel
que a inteligéncia humana seja o resultado de um grande ni-
mero de operagdes simples executadas simultinea e repetida-
mente, Para o estudo de inteligéncia artificial, isto pode signi-
ficar que, mesmo que algum dia seja descoberto o funciona-
mento exato do cérebro humano, ndo sera possivel usar este
conhecimento para escrever programas, pois os computadores
ndo os poderiam executar em um tempo razoavel. Em outras
palavras, a escolha pode scr entre fazer exatamente como os
humanos e nio conseguir um programa préitico, ou usar 0s
talentos especiais dos computadores para resolver os problemas
de maneiras ndo-humanas. Assim, no caso do jogo de xadrez,
¢ bem possivel que um jogador humano efetivamente examine
muitas_jogadas a frente, mas sem considerar todos os movimen-
tos possiveis. Ao contririo, usam uma heuristica para “podar”
a 4rvore dos movimentos para um tamanho admissivel. A maio-
ria dos programas de computador para xadrez examinam mui-
tos dos movimentos constantes da 4rvore, ji4 que usam algo-
ritmos simples de ‘“poda” (ao invés de heuristicas) para desco-
brir um bom movimento a executar, Desta forma, muito fre-
qiientemente, um computador executard um movimento que,
para um humano, nio parece fazer parte de nenhuma “estraté-
gia” de jogo. Devido a isto, os bons jogadores humanos ten-
dem a identificar o jogo do computador como ‘“ndo-humano”,
mas isto pode ser uma diferenca simplesmente em énfase, e ndo
em tipo.

Assim, serd que os programas de xadrez “pensam” em al-
gum sentido no jogo que estdo jogando? A resposta a esta per-
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gunta depende, até certo ponto, da cautela ao se usar a palavra
“pensar”. O programa de xadrez usa alguns dos métodos que
os humanos provavelmente usam; avaliagdo dos movimentos,
exame de algumas partes da arvore dos movimentos etc... .
Entretanto, para tornar o programa de xadrez pritico, ele usa
as exclusivas vantagens do computador digital de resolver arit-
mética rapidamente a fim de pesquisar a drvore de movimentos
completamente até um determinado nivel. Na minha opinido,
os programas de xadrez ndo pensam sobre o jogo de xadrez,
mas, de certa forma, compartilham algumas caracteristicas com
os jogadores humanos. :

A mesma coisa acontece com outros programas de Al:
usam alguns métodos humanos, mas sempre combinados com
outros métodos adaptados para computadores. Pode ser que
algum dia sejam escritos programas baseando-se somente em
métodos humanos, mas isto ndo parece muito providvel no fu-
turo préximo. Por enquanto, os programas que jogam xadrez
ou resolvem problemas em geral continuardo sendo escritos
usando um pouco de esperteza misturada com forga bruta.

Isto ndo significa que ndo possam ser escritos programas
que déem a impressdo de pensar, pois, da mesma forma que ¢
possivel escrever programas que joguem xadrez ao nivel de. mes-
tre, é bem possivel escrever programas em qualquer drea espe-
cifica que “pensem” e resolvam problemas tdo bem quanto os
especialistas da drea.

Um Programa Geral para Resolver Problemas

Nio é dificil escrever um programa que resolva problemas de
um tipo especifico. Por exemplo, é possivel escrever um pro-
grama para provar teoremas matematicos. De fato, pesquisa-
dores em AI ja escreveram programas que “raciocinam” em
areas de matemdtica tdo bem que ocasionalmente ji encontra-
ram provas melhores para teoremas ja conhecidos ou mesmo en-
contraram provas para teoremas sem prova conhecida. Neste 'sen-
tido, pode-se concluir que os programas de Al ja superam a inte-
ligéncia humana! Entretanto, é claro que, se um problema nao
relacionado com matemdtica for submetido a um programa de
provar teoremas, provavelmente nio saird uma resposta razod-
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vel! O programa trabalha dentro de um “mundo” muito estreito,
do qual ndo pode sair para considerar coisas diferentes. Entre-
tanto, nos primeiros tempos da Al foi demonstrado que um pro-
grama geral para resolver problemas poderia ser escrito. Bas-
taria dar-lhe uma descrigdo do “mundo” sobre o qual deveria
“raciocinar”, e ele poderia comegar a resolver problemas 16gi-
cos sem neshuma dificuldade.

Humanos Resolvendo Problemas

Os computadores raciocinam usando légica exata e é por isso
que s3o tdo bons em provar teoremas mateméticos. Os huma-
nos, por outro lado, raramente pensam logicamente neste sen-
tido, a menos que sejam forgados a isto pela natureza dos pro-
blemas. Isto ndo quer dizer que os humanos pensam de modo
ilégico! O que tende a acontecer é que um humano nio anali-
sar4 a situagdo nas suas menores minticias, mas procurard uti-
lizar sua experiéncia passada no assunto.. Procurard comparar
algum detalhe do problema com algo ja visto no passado, ou
seja, fard uso de um amplo conhecimento sobre a maneira de
funcionar do mundo real, conhecimento este raramente incluido
em programas que raciocinam logicamente.

Sendo este o caso, antes de construir programas para racio-
cinar como os humanos, é necessirio inicialmente examinar
como ¢ feita a representagdo do conhecimento nos computado-
res. Admite-se que os computadores sdo muito bons para cole-
cionar e armazenar vastas quantidades de informagss e isto- é
realmente verdadeiro, mas todo este armazenamento é feito de
maneira muito simples. Uma colegdo de fatos armazenada em
um computador parece-se mais com a maneira pela qual uma
enciclopédia “lembra-se” das coisas do que com a maneira pela
qual os humanos se lembram. Por exemplo, uma colegido de
fatos é inftil, a menos que se saiba quais sdo as “conseqiién-
cias” de um fato. Se vocé estiver tentando decidir como ficar
o tempo, tanto vocé como um computador poderdo saber que
o céu estd negro e cheio de nuvens, mas somente vocé poderd
deduzir destes fatos que é providvel que chova. Em outras pa-
lavras, vocé (humano) conhece as conseqiiéncias (possiveis)
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de um céu negro ¢ cheio de nuvens, o que o computador nio
conhece!

Nio é dificil imaginar maneiras de armazenar informagio
juntamente com suas conseqiiéncias, representadas por uma co-
legao de regras. Por exemplo, o “conhecimento” do tempo po-
deria ser armazenado em um computador como

IF céu negro e nublado THEN alta possibilidade de chuva

Em geral, uma peca de conhecimento pode ser representada
por uma lista de condi¢des e outra de conseqiiéncias. Por
exemplo

IF nuvens negras, alta umidade, verio THEN tempestade

poderia ser uma declaragdo sobre o que sabemos acerca de
tempestades! As virgulas entre as condi¢bes devem ser enten-
didas como AND, pois cada uma das condigdes deve ser valida
para que a conclusdo possa ser atingida com confianga, Ob-
serve que, apesar de estarmos usando IF...THEN, que é fami-
liar na programagdo, seu uso aqui é diferente. Neste caso,
IF...THEN ndo € uma instru¢gdo para o computador fazer
algo se a condigdo for verdadeira, mas sim uma declaragio de
relagdo entre fatos diferentes.

Para construir um programa que usasse tais regras para
resolver problemas, tudo o que seria necessario consistiria em
colecionar tantas destas regras quanto possivel, ou, em outras
palavras, construir um “banco de dados de regras” e, entdo,
para encontrar o significado, ou as conseqiiéncias, de um con-
junto de condicdes, simplesmente seria necessirio pesquisar este
banco de dados para encontrar as regras correspondentes a estas
condigoes. Pode haver mais do que uma regra para um con-

junto particular de condicdes. Por exemplo, se o céu estiver

negro, este fato estard ligado a ambas as condigdes exemplifi-
cadas atrds, o que permitiria prever chuva, da primeira regra,
e uma tempestade, da segunda. Para saber qual teria maior
probabilidade, seria necessiria informagdo adicional.

Os programas deste tipo sdo usualmente chamados de “sis-
temas especialistas baseados em conhecimentos” e tém recebido
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muita atengio da comunidade e do piblico em geral no mo-
mento, como uma das melhores coisas resultantes dos esforgos
em AL Tais programas ndo sdo absolutamente complicados!
O maior problema com todos os sistemas especialistas consiste
na selecdo da colegdo inicial de regras que ird formar o banco
de dados, o que é normalmente executado trabalhando-se jun-
tamente com um especialista humano e tentando descobrir que
regras ele usa em seu trabalho.

Ao invés de continuar com teoria e maiores explicagdes,
é mais facil e instrutivo passar diretamente a um sistema espe-
cialista simples em BASIC ¢ analisd-lo.

O Programa Aardvark

Toda esta conversa sobre regras de conhecimento e sistemas
especialistas pode parecer convincente, mas, serd que isto fun-
ciona? Para demonstrar o poder destas idéias, o programa apre-
sentado a seguir aprenderd sozinho a ser um especialista em
tipos de animais. A razdo para usar tipos de animais como
exemplo é que este programa em particular j4 tem uma longa
histéria em uma forma ou outra, sempre sendo apresentado
juntamente com um banco de dados de animais. Entretanto,
como o programa apreende os dados, ao invés de té-los embu-
tidos, pode ser usado perfeitamente em outras dreas, tais como
diagnéstico de defeitos, simplesmente alterando-se a pergunta.
A razdo para este ser um sistema especialista muito simples é
que ele usa regras do tipo.

IF lista de caracteristicas de animais THEN é um ‘“nome
de animal” -

Por exemplo, uma regra seria
IF tem penas ¢ ¢ um predador THEN € uma 4guia

Para tornar simples a busca das regras corretas e também a
inclusio e modificacdo das regras, todas serdo representadas
por uma 4rvore. O uso de uma 4rvore ndo € essencial a0 mé-
todo, mas tem vérias - vantagens priticas e parece ajustar-se
naturalmente ao programa.
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Para ver como uma arvore pode ser usada para representar
um nidmero de regras, considere a Figura 4,1, Comegando da
primeira questdo “tem penas?”’, pode-se percorrer a arvore res-
pondendo as questdes até chegar a um nome de animal. Cada
vez que uma questdo é respondida o percurso continua pelo
ramo correspondente a resposta, ou seja, o ramo da direita para
“sim” e o da esquerda para “ndo”, indo a préxima questdo.

Tem penas?
S N
Ave de rapina? Tem l&?
] N s / N
OVELHA
" /7
scdia marrom? ’
/ \
PARDAL ?
Figura 4.1 Uma éarvore de conhecimento

Por exemplo, se a resposta a “tem penas?” for “ndo”, a pré-
xima questdo a considerar serd “tem 1d?”. Se'a resposta a esta
questdo for “sim”, entdo o animal é uma ovelha. As regras
contidas nesta arvore sdo |

IF penas, rapina THEN d4guia
IF penas, n3o rapina, marrom THEN pardal
IF nao penas, 1 THEN ovelha

Cada uma destas regras é representada na drvore pela trajetéria
que leva ao nome do animal. A vantagem de armazenar as re-
gras nesta forma é que vocé pode comparar as condigoes com
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as regras uma a uma, ao invés de todas simultaneamente. Isto
permite perguntar ao usudrio uma informagdo de cada vez, ao
invés de tudo de uma vez.

Isto tudo estd muito bem, mas como é que as regras e a
estrutura da arvore aparecem na memodria do computador? A
resposta € que, a cada vez que o programa Aardvark chega
‘a um “?” na estrutura da 4rvore, ele ndo sabe qual é o ani-
mal. Entio, ele pede ao usuario o nome do animal e também
uma questdo que poderd ser usada no futuro para identificd-lo.
Logo que o computador recebe esta informagdo, ela é incluida
na arvore para uso posterior. Por exemplo, se apds apresentar
um nimero de perguntas o programa se encontra no “?” seguin-
te a questdo “‘é marrom?”, perguntard ao usuério “qual é o ani-
mal?” e receberd a resposta de que € uma gaivota e que a per-
gunta que podera identifica-la é “é um péssaro marinho?”. Co-
mo resultado disto, a nova questdo substituird o sinal de inter-
rogagao, o novo ramo ‘“‘sim” levard a “GAIVOTA” ¢ o ramo.
“ndo” a outro sinal de interrogacéo.

Uma outra maneira do programa Aardvark aprender é
quando chega a resposta errada! Se ele seguir uma trajetoria
que leve a resposta “PARDAL” e for informado pelo usudrio
de que o animal ndo é um pardal, mas uma corruira, ele evita
cometer este engano novamente, solicitando ao usuirio uma
questdo que lhe permita distinguir entre os dois passarinhos.
Por exemplo, se a questdo fosse “é o menor passarinho marrom
da Gra-Bretanha?”, entdo “CORRUIRA” estaria no ramo
“sim” e “PARDAL” no ramo “ndo”. Esta nova questdo deve
substituir a informagdo “PARDAL” na arvore original. Desta
maneira, a drvore ‘“cresce” e se modifica de acordo com as
informagoes que recebe sobre os animais. Somente experimen-
tando o programa é que se pode ver como o computador apren-
de depressa e como é divertido usar o programa! '

O programa estd escrito em Microsoft BASIC padrio,
como os anteriores, e deve rodar em quase qualquer micro sem
modificagbes, excetuando-se, possivelmente, apenas o ZX81 e

o Spectrum, que exigirdo algumas pequenas modificagdes no
tratamento dos textos.
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18
28
R
FAC]
517}
6@
74

p§%15]
110
126
130
14

1006
i@1d@
1620
1836
1@40
1056
1869
14706
2080
2010
200

2036

2046
20850
20860
2078
2086

3080
3818
k{70
30308
3040
R 1515]
3060
3670
3086

4B300
4010
4020
4030
4040
4050
40660

PEINT “AdRDUVARKY

PROINT "VOCE 11 Fit LM AaNIRaL E"
FRINT vou DESCOBRIT-L.0Y

PROINT GHDA CaDa PERGUNTAM

PRINT "COM ST o fNAOY
PRRINT
GOSUE 1886

GOSUR “eBo

PRINT

PRINT "PENSE EM OUTRO ANIMAL "

PRINT

GOTO 188

DIM Q$(20).K(28),L{20)  N$(28)
Qs(l="TLA PENAGTY

D=1

R{1L) =0

L(1)=0

N=0

=1

RETURN

X=1

GOsUB 5068

IF A%$="S§" AND R(X)=@ T1HEN GB10 4066

IF A$="N" AND L(X)=8 THEN GOTQ 40806 v
IV A$="8" AND R(X)=0- THEN A=-R(X):GOTC 5086
IF A$="N" AND L(X)<@ THEN A==L(X):GOTO 5664
I A$="8" THEN X=R{X)

IF Aa$="N" THEN X=L(X)

GOTO 2B1@

FRINT Q$(X)

INPUT A%

AB=LEFT$(A$.1)

IF A$="5" OR A$="N" THEN RETURN
PRINT "EU NAO ENTENDI SUA RESPOSTA"

PRINT "RESPONDA SIM OU NAO"

PRINT "A MINHAS PERGUNTAS - OBRIGADQ"
PRINT

GOTO 3060

PRINT "LEU NAO CONHECO O ANINMALY

PRINT "EM QUE VOCE ESTA FENSANDO"
PRINT "COMD LELE SE ClHAMA "

INPUT B$%

IPRINT

PRINT "QUAL OUTRA PERGUNTA LU POSSO AZIERY

PRINT "PARA DISTINGUIR ESSE NOVO ANIMAL"
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4070
4650
4098
41606
4118
41286
4136
4140
41506
4166
4176
4196
4190
4200
4300
43108
4320
4340

5868
w@16
5820
wa36

5848
whon
anso

6608
6016
6826
6830
68406
6056
6066
66706
6nsH
609a
alaa
4116
6120
613206
&140B
6158
6160
5176
6186
H1%6
5206
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INPUT C%
N=f+1
N$INI=[$
Q=Q+1
G =0C%

7 A$="8" THCN ROXI=D+1 LLSE L{X)=D+1

PRINT "FARA ";B%

PRINT "QUAL L A RESPOSTA"
FRINT C%

TNPUT D%

De=LEFT$(D%.1)

IF D$="8" OR D$="N" THEN GOTO 4308

PRINT "RESPOND& SIM OU NAO"
GOTO 413@

D=D+1

IF DE="8" THEN R(D)=-NIL{(D)=@E
IF D$="N" THEN L(D)=-NIR{(D)=8
RETURN

PRINT “E UMCAY "iN$(A):
INPUT B

IF LEFT$ (B4, 1="N" THUEN GOT0 o688
S" THEN PRINT “RESFONDA

IF LEFT$(B%.10
ST 0U NaAQULIGOTD Seee
FRINT "EU IMAGINGVA 1MV
PRINT

RETURRN

PIINT “EU LISISTO !
INPUT “GUAL O ANIMAL " .B$

PRINT "QUE PLRGUNTA PODERIA DIZER"

PRINT "A DIFERENCA ENTRE UMCA)
PRINT "I SEU/SUA ";0%

INFUT C%

=0+

QFR)=CH

N=N+1

N$(N)=B%

IF A$="§" THCN R(X)=0Q ELSE L(X)=Q

D=D+1

PRINT "FARA ";D%

PRINT "QUAL A RESPOSTA"

PRINT C%

INPUT D%

Le=LEFr$<{nsd.1)

IF Dé="8" THEN R{D)=-NIL.(D)=-A
I DE="N" THEN LD) = -NIR{D) =4
PFRINT

RETURN

Os detalhes do programa nao sdo dificeis de entender. A

estrutura de sub-rotinas é a seguinte:

10 Instrucbes introdutdrias

100 Ciclo do programa principal — executado uma vez para
cada animal

1000 Sub-rotina de inicio

2000 Faz a pergunta e processa a resposta

3000 Rotina de entrada de resposta

4000 Nao conhece o animal, pede novo animal e questio identi-
ficadora

5000 Relata qual o animal encontrado e testa a corregdo

6000 Resposta errada, pede novo animal e questiio identificadora

A tnica outra informag@o importante é que a estrutura da
rvore € representada por dois arrays, L e R, correspondentes
aos ramos esquerdos e direitos seguindo a cada questdo. Al-
can¢ado um elemento do qual o array R ou o L contenha zero,
isto significa que o final da drvore foi encontrado e, portanto,
ndo sabe qual é o animal. Alcan¢ado um elemento de um dos
arrays com um nimero negativo, isto significa que foi achado
um possivel candidato para o animal. Os nomes dos animais sdo
armazenados no array N$ e o indice do animal que foi achado
no array R ou no L, como um nimero negativo. Assim, se
L(X) for negativo, o nome do animal estard em N$(—L(X) ).
Se, finalmente, o valor armazenado em R ou L for positivo e
diferente de zero, representard o indice da préxima questdo
que deve ser proposta ao usudrio e também o indice do préximo
elemento tanto de R como de L, que deve ser examinado como
resultado da resposta a questdo. Finalmente, as questGes sao
‘armazenadas no array QS$.

A arvore, inicialmente, contém uma questio e nenhum
nome de animal, estando a questdo em Q$(1) e R(1) e L(1)
contendo zero (zero representa o sinal de interrogacdo no dia-
grama da 4rvore da Figura 4.1). Se a resposta a primeira ques-
tdo for “sim”, R(1) serd examinado e, como seu valor é zero,
o programa pedird um nome de animal e uma nova questdo, O
novo nome serd armazenado em N$(1) € a questdo em Q$(2).
R(1) é mudado para 2, de modo que a questdo Q(2) serd
proposta em resposta a um “sim” na questio 1 e R(2) e L(2)
sdo alterados de modo a um deles conter —1, indicando que o
nome do animal est4 em N$(1) ¢ o outro é zerado para indicar
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que sdo necessdrios outro nome € outra questdo. A Figura 4.2
d4d uma amostra da saida do programa’ Aardvark.

Aperfeicoamento do Programa Aardvark

O programa Aardvark é simples, mas chega efetivamente a uma
conclusdo a partir de um conjunto de condicoes e, de fato,
aprende tanto de sua ignordncia quanto de seus erros, A ma-
neira em que o conhecimento cresce ¢ desorganizada, mas é
flexivel. Por exemplo, um animal pode aparecer em mais- de
um lugar na drvore, permitindo que sua “defini¢do” seja feita
por diferentes conjuntos de condigdes. Seu maior problema é
que a ordem em que as questdes sdo propostas € governada
simplesmente pela ordem em que.sdo aprendidas e esta usual-
mente ndo é a melhor ordem para sua proposigao. Se um huma-
no estivesse executando o trabalho de Aardvark, sua primeira
questdo seria escolhida de modo a fornecer o méximo de infor-
magdo. Por exemplo, perguntando “tem penas?” inicialmente,
o restante da busca pode ser imediatamente reduzida aos pas-
saros ou aos ndo-passaros. Poderia ser incluida uma nova segdo
no programa que examinaria a 4rvore e encontrasse o melhor
arranjo possivel para as questoes, mas isto estd além do obje-
tivo deste livro.

Conforme j4 foi sugerido, substituindo a primeira questdo
por algo tal como “o defeito foi elétrico?”, o programa poderia
ser transformado em outro que descobrisse defeitos. Obviamen-
te, dizer qual é o defeito é somente parte da solugdo. Seria ne-
cessario, neste novo programa, incluir também instrugGes sobre
o que fazer juntamente com o nome de cada defeito. Outras

AARDVARK

VOCE PENSA EM UM ANIMAL E
EU VOU DESCOBRI-L.O
RESPONDA CADA PERGUNTA
Com SIM OU NAOD

TEM FENAS?Y

¥ nao

EU NAO CONHECD 0O ANIMAL
EM QUE VOCE ESTA PENSANDO
como ELE SE CHAMA

Y cachorro
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QUAL GUTRA PERGUNTA EU FOSS80 FAZER
PARA DISTINGUIR ESSE NOVO ANIMAL

7 ele late?

PARA CACHORRO

RUAL 12 & RESPOSTA

ELE LATE

Tosim
PENSE EM OUTRC ANIMAL

TEM PENAS?
7 nao
ElLL LATEY

T nao

EU NAO CONHECO 0O ANIMAIL
EM QUE VOCE ESTA PENSANDO
COMO ELE SE CHAMNA

7 boi

Q[UAL. OUTHRA PERGUNTA EU POSSD FAZER
PARA DISTINGUIR ESSE NOVO ANIMaL

T tem chifres?

PARA BOI

QUAL E A RESPOSTA

TEM CHIFRES

"

Tosim
PENSE EM OUTRO ANIMAL

TEM PENAS?
? nao
ELE LATE?

~

Y Nao

-TEM CHIFRES?Y

T osim

E UM{A) BOI 7 nao

EU DESISTO !

QUAL O ANIMAL 7 vaca

QUE PERGUNTA PODERIA DIZER
A DIFERENCA DE UM(Aa) BOI
E SEU/SUA VACA

7 e femea

FARA VACA

QUAL A RESPDSTA

E FEMEA

T osim

Figura 4.2 Amostra da saida do programa Aardvark. Para maior
clareza, as.respostas sdo dadas em letras minusculas -
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sugestoes de aperfeioamentos do programa Aardvark pode-
riam ser a adi¢do de facilidades para

guardar e ler informagGes em uma 4drvore existente

achar um jeito de imprimir toda a 4rvore para analise
permitir que o usudrio solicite a descricdo de qualquer
animal constante da arvore.

O programa Aardvark ndo é tao sofisticado como os sistemas
especialistas totalmente comerciais, particularmente no fato de
nao prever conclusdes incertas.

Cuidado com Excessiva Confianca

A idéia de um programa de computador que executa raciocinios
usando regras do tipo IF condi¢do THEN conclusdo, parece
muito natural e promissora, até que se comece a pensar no tipo
de julgamento que os humanos fazem. Quase nunca uma deci-
sdo pode ser alcangada com certeza absoluta, sendo mais comum
chegar-se a conclusdes do tipo “acho que o problema poderia
ser” ou “pode ser que...”, do que “tenho a certeza de que...”
ou “é...”. Até agora, todas as regras tipo IF...THEN consi-
deradas admitiram que a resposta a qualquer questdo seja co-
nhecida com absoluta certeza e, conseqiientemente, que a pre-
senca de qualquer condi¢do dada seja sempre um sinal certo de
que a conclusio respectiva deve ser tirada. Obviamente, é claro
que isto nem sempre acontece! Um importante componente do
raciocinio humano que ndo foi considerado ¢ a incerteza.

H4 duas maneiras de tratar as incertezas no raciocinio, A
primeira é tradicional, sendo baseada em probabilidades. A se-
gunda é bastante recente e ainda ndo muito desenvolvida, de
forma que deixa campo para experimentagdo. Entretanto, é im-
portante compreender que hd dois tipos diferentes de incerteza
presentes no raciocinio, sendo o primeiro simplesmente nao ter
muita certeza da condi¢io. Por exemplo, um animal em movi-
mento pode ser observado por um instante tdo pequeno, que
ndo dé para ver se tem cauda ou ndo, Este tipo consiste, por-
tanto, em ndo se ter certeza da evidéncia e ¢ fécil de tratar nos
programas. O segundo tipo de incerteza é aquele no qual a
evidéncia é clara, ou seja, existe absoluta certeza dos fatos, mas
ndo existe uma conexdo clara entre estes e a conclusdo que se
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pretende tirar. Por exemplo, o tempo estar imido somente
permite concluir que héd boas chances-de haver uma tempestade.
Esta forma de incerteza ¢ conhecida por “incerteza na inferén-
cia” e ndo pode ser ignorada como um importante componente
do raciocinio.

Probabilidade

E muito familiar a idéia da probabilidade de algo ocorrer, mas
poucos tém uma idéia clara de que, quanto mais alta a proba-
bilidade, maior a possibilidade de que algo ocorra. Uma pro-
babilidade de zero corresponde a certeza de que um evento nao
ocorrerd e, semelhantemente, uma probabilidade de um a cer-
teza de que um evento ocorrerd. Assim, probabilidades com
valor zero ou um correspondem a certezas, enquanto que valo-
res intermediarios correspondem a incertezas. (Observe a se-
melhanga entre probabilidade ¢ lgica Booleana.) A melhor in-
terpretagio da probabilidade é aquela que usa o nimero de
vezes que algo ocorre, tal como, por exemplo, quando se joga
uma moeda que ndo seja viciada um grande nimero de vezes,
deverd dar cara metade das vezes. Neste sentido, dizer que “a
probabilidade de dar cara é de 0,5” é uma afirmativa sobre a
proporgédo de vezes que se espera que dé cara em um grande
nimero de jogadas. Esta idéia é usualmente generalizada para
uma interpretagdo de que a probabilidade de outros eventos seja
a proporgao de vezes que deverdo ocorrer a longo prazo.

Esta parece uma maneira sélida e realista de compreender
probabilidade e é, geralmente, considerada como a melhor. Con-
sidere, entretanto, o caso em que se deseja saber qual a pro-
babilidade de algo ser verdadeiro ou falso, quando fica dificil
ver como a idéia de que o nimero de vezes que algo é verda-
deiro ou falso, a longo prazo, pode ser usada como interpreta-
¢do da probabilidade. Por exemplo, “qual vocé acha que € a
probabilidade de haver vida em outros planetas?” é uma ques-
tdo que pode até ser respondida, mas ¢é dificil relacionar a pro-
babilidade dada como resposta com o nimero de vezes que o
fato de haver vida em outros planetas ocorra a longo prazo!
Mesmo a imaginagdo mais louca terd dificuldade em trabalhar
com mais do que um universo, para poder repetir o evento! Ha
muitas maneiras de evitar ‘esta dificuldade, sendo a mais facil
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delas simplesmente abandonar a interpretacao direta de pro-
babilidade como uma indicagdo de quantas vezes se espera que
algo ocorra. E claro que, feito isto, probabilidade somente pode
ser usada como uma vaga medida da cerieza relativa sobre al-
guma coisa, ndo podendo o resultado ser verificado da mesma
maneira que a propor¢io de vezes que um evento ocorre. Neste
sentido, probabilidade fica sendo uma nogao subjetiva, ndo ha-
vendo nada que a recomende mais do que qualquer outra me-
dida de incerteza, logo que seu significado fisico seja aban-
donado.

Ao invés de usar probabilidade, poder-se-ia usar uma ou-
tra medida da incerteza, com um conjunto de regras diferente
para combinar tais medidas e, j4 que tudo é subjetivo, ninguém
poderia reclamar! O importante € que, enquanto probabilidade
pode ser exatamente a maneira adequada para exprimir nossa
incerteza sobre alguns eventos no mundo, ndo é necessariamente
a melhor maneira de exprimir a maneira na qual os humanos se
sentem “incertos” sobre algo. Para aqueles que estiverem vendo
com ceticismo o uso de outras maneiras de tratar a incerteza,
que ndo a probabilidade, serd discutida mais adiante neste ca-
pitulo uma das alternativas, a légica nebulosa.

Leis para o Pensamento Incerto?

Apesar de haver restrigoes filosoficas sobre o uso de probabili-
dades em certas dreas do conhecimento humano e do racio-
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cinio, este é ainda o sistema que mais se usa. Por esta razio,
vale a pena examinar como seria possivel adicionar probabili-
dades aos sistemas especialistas do tipo de Aardvark, Para fazer
isto, é necessdrio algum conhecimento bisico da teoria das pro-
babilidades. A probabilidade de um evento x é normalmente de-
notada P(x), que deve ser entendido como uma representagao
taquigrafica de “a probabilidade de x”. Por exemplo, P(cara)
representa a probabilidade de se obter cara quando uma moeda
for jogada, cujo valor, se a moeda ndo for viciada, é igual a
0,5. Uma idéia um pouco mais complicada, mas muito Wtil, é a
de uma “probabilidade condicional”, que é usualmente deno-
tada P(A|B) e lido como “a probabilidade de que 4 acontega,
desde que B tenha acontecido”. (Serd mais fécil ler o restante

deste capitulo se esta expressao for reduzida para “a probabi-
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lidade de A, dado B”, ou seja, se P for entendido como sendo
“a probabilidade” e a barra vertical como “dado”.) Assim, por
exemplo, P(chuva) € simplesmente a probabilidade da chuva,
mas P (chuvajnuvens negras) € a probabilidade de chuva quan-
do existirem nuvens negras no céu. Em outras palavras, uma
probabilidade condicional é a probabilidade de algo acontecer,
apds incluido no raciocinio algum conhecimento ja disponivel.

E facil ver que as probabilidades condicionais sdo seme-
lhantes a regras IF...THEN incertas. Havendo certeza abso-
luta sobre algo, pode-se escrever regras do tipo

IF nuvens negras no céu THEN chuva

enquanto que, se uma certa incerteza for admitida, a regra fica-
ria methor como

P(chuva|nuvens negras) = 0,9

que d4 uma indicagdo razoavel da seguranca da conclusdo tira-
da na primeira regra.

Probabilidades condicionais sdo um pouco mais dificeis de
usar do que indicado no exemplo atrds, devido ao problema da
determinagdo dos valores que deverdo efetivamente ser usados.
Ha, entretanto, uma relagdo matemdtica - muito 1til -entre
P(A|B) e P(B|A):

P(B|A)P(A)
P(B)

P(A|B) —

Usando esta simples equagio, é possivel obter facilmente P(chu-
vajnuvens negras) desde que P(nuvens negras|chuva) seja co-
nhecido:

P(nuvens negras|chuva)P(chuva)

P(chuva|nuvens negras) =
P(nuvens negras)

Como P(nuvens negras|chuva) pode ser admitido como sendo
igual a 1 (ou seja, sempre que chove ha nuvens negras no céu),
isto da

P(chuva)

P(chuva|nuvens negras) =
P(nuvens negras)
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0 que ¢ muito razoavel, considerando-se o significado desta 1l-
tima equagdo. P(chuva) é simplesmente a propor¢io de tempo
que chove, enquanto que P(nuvens negras) é a proporgido de
tempo que aparecem nuvens negras no céu, esteja ou ndo cho-
vendo.

A idéia de trocar P(B|A4) por P(A|B) ndo somente é muito
util na pratica, mas também forma a base do método padrio de
raciocinar com probabilidades. A equagdo ligando P(B|4) a
P(A|B) é chamada de Teorema de Bayes por ser devida ao Re-
verendo Thomas Bayes e, assim, seu uso no raciocinio é usual-
mente denominado “inferéncia Bayesiana”. A melhor estimativa
de alguém, sentado em um quarto sem janelas e sem nenhuma
idéia de como estd o tempo 14 fora, sobre se vai chover ou
nao deveria ser simplesmente P(chuva), ou seja, a proporgdo
de tempo que normalmente chove. Neste sentido, P(chuva) ex-
prime quanto se acredita que pode estar chovendo na auséncia
de qualquer outro conhecimento. Dada, entretanto, a informa-
¢do de que hd nuvens negras no céu, seria necessirio rever a
esperanga de que chova ou nfo, de forma a levar este novo
dado em consideragdo. Usando

_ P(nuvens negras|chuva)P(chuva)
P(chuva|nuvens negras) —

P(nuvens negras)

€ facil converter a esperanga anterior P(chuva), antes da nova
informagdo de que hd nuvens negras no céu, para a nova espe-
ranga, P(chuva|nuvens negras). Se novas informagdes chegarem
ao quarto fechado, por exemplo, de que estd trovejando, o
mesmo método poderia ser usado para atualizar novamente a
esperanga de que chove:

P(chuvaltrovdo, nuvens negras) —
P(chuva|nuvens negras) P(trovéo|chuva)

P(trovio)

e assim por diante. Cada nova pega de informacgdo seria usada
para modificar a esperanga anterior em uma nova esperanga e
tudo o que é necessario fazer para isto é multiplicar a probabi-
lidade que representa a esperanga anterior pela constante que
indica de quanto a nova evidéncia afeta, a favor ou contra, a
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esperanga anterior, No caso da chuva e do trovao, por exem-
plo, a constante € P(trovao|chuva) /P(trovdo). Em certos casos
extremos, a nova evidéncia pode ser (do avassaladora, que a
esperanca se transforma em certeza. Por exemplo, se nunca
ocorressem nuvens negras sem chuva e chuva nunca ocorresse
sem nuvens negras, entdo P(nuvens negras|chuva) seria igual
a 1 e P(nuvens negras) seria igual a P(chuva), ji que ambos
ocorreriam sempre juntos. Usando estes valores (que obviamen-
te nio sdo verdadeiros!) na equagdo anterior, vem:

1
P(chuva|nuvens negras) — ————— P(chuva) = 1
P(chuva)

o que, no minimo, mostra que isto funciona de acordo com o
senso comum.

Este método poderia ser adicionado ao Aardvark para pro-
duzir um sistema especialista que processasse regras IF...
THEN incertas. A cada ponto de decisdo na 4rvore, seria in-
cluida uma nova peca de informagdo que poderia ser usada
para atualizar a probabilidade de cada concluséo. Seja, por
exemplo, uma arvore de conhecimento consistindo de somente
trés animais: ledo, tigre e onga. No inicio do programa, a “con-
fianca” que o computador poderia ter de que um dos animais
seria 0 que o usudrio imaginou, seria simplesmente P(ledo),
P(tigre) e P(onga). (Para facilitar a compreensdo desta afirma-
tiva, ¢ bom comparar com o exemplo anterior, da previsdo do
tempo feita de um quarto fechado, onde, na auséncia de qual-
quer informagdo adicional, a esperanga de que estivesse cho-
'vendo era simplesmente de P(chuva).) Cada vez que uma
questdo ¢ respondida pelo usudrio, ou que mais informagdes
sio dadas ao programa, este atualizard sua confianca de que
cada um dos animais possa ser a solugdo correta. Por exemplo,
dizer ao programa que o animal corre rdpido ndo o ajudaria a
decidir que o animal é uma onga,' pois ledes e tigres também

" correm réapido! Ao contrdrio, o programa poderia sim usar esta

informagédo para aumentar a probabilidade de o animal ser uma
onga e diminuir, correspondentemente, as probabilidades de ser
um ledo ou um tigre. Entretanto, recebendo uma informagéo
que fizesse a probabilidade de ser um dos animais igual a I,
o programa daria imediatamente esta decisio. Em muitos casos,

77



porém, mesmo apés receber tudo o que .usudrio sabe sobre o
animal, o programa ainda n@o poderia decidir com certeza qual
seria a resposta, sendo obrigado, nestes casos, a dar uma res-
posta com o animal de méxima probabilidade, ou mesmo com
uma lista de animais de alta probabilidade.

Obviamente, esta idéia pode ser generalizada para uso em
aplicagdes mais sérias e tteis. Por exemplo, no diagnéstico de
defeitos de automoveis, o sistema especialista iniciaria com uma
lista de defeitos possiveis e suas probabilidades. Conteria tam-
bém uma série de regras de probabilidades, tais como P(defeito
no carburador|cheiro de combustivel) = 0,8 ou P(furo no tan-
que de combustivel|cheiro de combustivel) = 0,9, que seriam
usadas para atualizar as probabilidades iniciais & medida que
a evidéncia encontrada fosse sendo apresentada ao programa.
O resultado final ndo serd necessariamente um diagnéstico claro
e certo, mas possivelmente uma lista de defeitos possiveis com
suas respectivas probabilidades. :

Nio ¢ incluido aqui um programa BASIC que utilize infe-
réncia incerta simplesmente devido ao fato de que o sucesso de
um tal programa depende muito da qualidade do banco de co-
nhecimento. A construgdo de um bom sistema especialista leva
muito tempo, mas os principios de sua operagdo nio sdo difi-
ceis de entender.

Evidéncia Incerta

A segdo anterior discutiu o mais dificil aspecto da incerteza, mas
ndo deu, realmente, uma pista para o que fazer quando a evi-
déncia for incerta. A resposta para isto é muito simples, mas
muito pouco satisfatéria. Incluindo-se em um sistema especia-
lista uma questdo suplementar tal como “Quio seguro vocé est4
(numa escala de 0 a 1) de sua tltima resposta?” seria possivel
reunir estimativas da seguranga com que é dada cada informa-
¢80 que serd usada para basear a conclusfio. Tratando tais es-
timativas como probabilidades, fica bastante complicada a ma-
neira correta de utilizd-las para estimar a incerteza na conclu-
sdo, dependendo do conhecimento das relagdes existentes entre
as varias pecas de informagdo. Como tais relagdes sdo usual-
mente desconhecidas, ¢ comum admitir que sejam inexistentes,
o que implica que a estimativa correta da incerteza da conclusio
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seja obtida pela multiplicagdo de todas as probabilidades. (Isto
decorre de um teorema da teoria das probabilidades, que diz
que, se vérios eventos sdo independentes, a probabilidade de
todos ocorrerem simultaneamente € igual ao produto de suas
probabilidades individuais.) Isto parece muito razoivel até que
se observe que 0,5 vezes 0,5 que da 0,25, j4 é hem pequeno
e que, mesmo comecando com probabilidades altas, tais como
0,9 (quase uma certeza), a probabilidade da conclusdo acabara
sendo muito pequena, se houver muita evidéncia! O produto
das probabilidades d4 uma estimativa muito conservadora da
confianga que se pode ter na conclusdo, pois as, relacdes entre
os fatos tomados como evidéncia estardo todas sendo despre-
zadas!

Na realidade, nio ha nenhuma solucdo aceitdvel, até o
momento, para este problema, e a maioria dos sistemas especia-
listas tem sua maneira prépria de tratd-lo. Entretanto, hd um
método que parece promissor, pois ajusta-se ao topico conside-
rado na préxima segdo, logica nebulosa, e consiste em, ao invés
de multiplicar todas as probabilidades, a confianga na conclus@o
¢ estimada tomando-se o mihimo das probabilidades.

Alternativas para Probabilidades: Logica Nebulosa

Deve ter sido observado que, embora o tratamento inicial tenha
sido exato, usando probabilidades de maneira precisa, a segéo
sobre pensamento incerto introduziu a idéia de que o que inte-
ressa ndo é tanto a exatiddo dos valores dados (ou estimados),
mas sim a maneira na qual mostram aproximadamente a forma
em que uma pega de evidéncia fortalece ou enfraquece uma
conclusdo. A iltima secdo mostrou que é melhor ndo usar mé-
todos probabilisticos para estimar a confianga que se pode ter
em uma conclusdo. De fato, logo que se comece a trabalhar
com estimativas de confianga e com a evidéncia, nada exige
que se utilize probabilidades. Um sistema alternativo consiste
em utilizar a 16gica nebulosa, que é facil de explicar do ponto
de visa dos adjetivos. Considere a palavra “alto” e a maneira
de uséd-la. H4 sempre uma certa incerteza em sua aplicagdo: ndo
é que alguém tenha uma determinada probabilidade de ser alto,
mas sim que pode ser mais ou menos alto. Alguém com 2m
de altura é claramente alto, mas € alguém com 1,80m, ou com
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1,75m, ou mesmo com 1,70m? Fica claro que “ser alto” ndo
¢ algo que possa ser facilmente decidido por uma decisdo do
tipo sim/nfio. A l6gica tradicional usa um para indicar verda-
deiro e O para falso, sem valores intermedidrios. Na légica ne-
bulosa, pode-se usar ‘“graus de verdade” entre 0 e 1, nova-
mente com O indicando falso e 1 indicando verdadeiro, sendo
que os valores intermedidrios representam algo “mais ou me-
nos verdadeiro ou falso”. Por exemplo, a resposta 3 questio
“ele ¢ alto?” pode ndo ser um valor 0 ou 1, mas algo interme-
didrio, tal como 0,5 ou 0,8.

Esta idéia de usar valores l6gicos intermedidrios pode pa-
recer meio estranha no comego, mas é facil de acostumar-se com
ela. As operagoes fundamentais da Idgica tradicional, AND, OR
e NOT, podem ser facilmente generalizadas para valores 16gicos
nebulosos:

A AND B transforma-se em MIN(A,B)
A OR B transforma-se em MAX(A,B)
NOT{(A) transforma-s¢ em 1 — A

independentemente de A ¢ B serem valores Booleanos tradicio-
nais ou valores 16gicos nebulosos, Em outras palavras, mesmo
em logica tradicional, A AND B & equivalente a MIN(A,B):

A B A AND B  MIN(A,B)

0 0 0 0
0 1 0 0
1 0 0 0
1 1 1 1

Isto significa que & possivel trabalhar com 16gica nebulosa, sen-
do que se o valores 14gicos, por acaso, forem exatamente 0 ou
1, ndo ocorre nada diferente da dlgebra Booleana; obviamente
a logica tradicional deve obrigatoriamente ser um subconjunto
de qualquer novo tipo de raciocinio que se planeje utilizar. Esta
introdugdo simples pode agora prosseguir para desenvolver o
total da l6gica, agora trabalhando com valores 14gicos nebu-
losos.

Muitos aspectos da légica tradicional ndo se transportam
tdo facilmente para a ldgica nebulosa, o que implica ndo
ser possfvel simplésmente substituir a logica tradicional pela
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nebulosa em alguma aplicagdo dada, sendo que, até o -momento,
ninguém conseguiu inserir em um sistema especialista a logica
nebulosa de maneira convincente, mas ndo se assuste: este as-
sunto ainda estd na inféncia!

Um dos interessantes usos da ldgica nebulosa é a descri-
¢do de idéias humanas para computadores. Por exemplo, o
adjetivo “‘alto” que trouxe tanta dificuldade na discussdo ante-
rior poderia ser facilmente descrito por um gréfico indicando o
valor légico para vdrias alturas. Esta descricdo € tdo fécil de
dar ao computador quanto.a um outro humano. Da mesma
forma que a descrigdo simples de palavras tais como “alto”, a
l6gica nebulosa pode ser usada para dar ao computador regras
vagas, tais como IF “a caldeira estiver quente” THEN “reduza
o calor”, ou IF “a caldeira estiver muito quente”, THEN “re-
duza muito o calor”. As palavras “quente”, “muito quente” e
“muito” sdo muito diffceis de descrever a um computador, a
menos que se use logica nebulosa. Esta é uma idéia que ji
levou a aplicagdes reais, tais como controlar uma méiquina a

‘vapor ou um forno de cimento! Observe, agora, que voltamos

ao inicio! Os Capitulos 2 e 3 propuseram a idéia da heuristica,
opondo-a aos algoritmos. Heurfsticas sdo regras vagas, que
tendem a dar uma solugdo. Qual seria a melhor maneira para
descrevé-las que a ldgica nebulosa?

A Condicdo e a Conclusdao

Antes de abandonar o assunto de raciocinar usando regras do
tipo IF...THEN, & interessante mostrar sua grande generali-
dade. Pode ser surpreendente verificar que é possivel construir
um sistema especialista que aprenda a atuar em jogos tais como
os descritos nos Capitulos 2 e 3, mas isto ndo invalida tudo o
que foi visto (heuristicas, drvores de movimentos, fungdes de
avallacdo e a estratégia minimax), pelo contrério, consolida
todos -estes assuntos num enfoque unificado. O poder das re-
gras tipo IF condigdio THEN conclusdo deriva exatamente do
fato de que os termos “condi¢do” e “conclusdo” sdo vagos. A
“condi¢fo” poderia perfeitamente ser uma posi¢do em um jogo
e a “conclusiio” a proxima jogada, ao invés de uma questdo e
uma resposta, tal como em Aardvark. O fato de os termos serem
vagos constitui também um importante problema para a imple-
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mentacdo de um sistema de raciocinio mais ambicioso. E muito
dificil inserir em um programa um mecanismo que processe toda
a enorme gama de condigoes e conclusGes que o sistema hu-
mano de raciocinio parece capaz de tratar. Por enquanto, cabe
ao programador de AI a tarefa de resolver o problema de en-
contrar maneira de representar condi¢des e implementar con-
clusdes, antes que um sistema especialista possa comegar a re-
solver problemas aplicados usando as regras IF. .. THEN.

Aprendendo o Jogo da Velha

Conforme ja foi dito, o jogo da velha é muito bom como ilus-
tragdo dos métodos de Al, pois ¢ suficientemente simples para

permitir que os programas BASIC correspondentes sejam curtos,.

enquanto que é suficientemente complicado para demonstrar. as
técnicas discutidas. Assim, o jogo da velha serd novamente usado
para ilustrar as idéias envolvidas no uso de um sistema espe-
cialista em jogos.

A primeira caracteristica necessiria para aprender a fazer
alguma coisa é uma boa memdria, onde possa ser guardada a
informagdo sobre o que funcionou e o que ndo funcionou. No
caso do jogo da velha, serd necessirio lembrar movimentos que
levaram a derrota, para ndo repeti-los mais, Um tabuleiro de
jogo da  velha tem nove posi¢des, cada uma das quais pode
conter um espago, um X ou um O. Codificando o espago por
0, 0 X por 1 e 0 0 por 2, cada posi¢do em uma partida poderd
ser registrada como uma seqiiéncia de algarismos consistindo
apenas de 0, 1 e 2. Por exemplo, 0000000010 corresponderia a
um tabuleiro com oito espagos € um X. E perfeitamente pos-
sivel armazenar as posi¢des no tabuleiro registrando os alga-
rismos como texto, mas, num esforco para produzir um pro-
grama que funcione em uma grande variedade de maquinas, é
melhor registrd-los como nimeros em um array. Este método
somente funcionard em mdaquinas cujas versdes do BASIC pos-
sam armazenar numeros de nove algarismos. Para verificar se
sua miquina pode fazer isto, tente:

10 A = 333333333
20 PRINT A
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Se o resultado impresso for exatamente igual ao niimero arma-
zenado em A na linha 10 do programa, seu BASIC pode tra-

‘balhar com nimeros de nove algarismos. N3o sendo este o

caso, serd necessirio recorrer a varidveis inteiras (se o BASIC
usado dispuser delas), ou ainda reescrever todo o programa
para usar textos.

O programa apresentado a seguir usa a idéia de armazenar
as posi¢oes do tabuleiro como nimeros de nove algarismos no
array M. A sub-rotina 5000 converte a situacdo atual, armaze-
nada no array bidimensional B em um dnico nimero, que serd
armazenado em P. O programa comeca oferecendo ao jogador
humano uma jogada (sub-rotina 3000) e, em seguida, armaze-
nando em M a situag@o resultante do tabuleiro. Isto é executado
pela sub-rotina 4000, que chama a sub-rotina 5000 para codi-
ficar a situagdo do tabuleiro em um tnico niimero P, testa se
esta situacdo j4 estd armazenada em M usando a sub-rotina
6000 e, caso ndo esteja, chama a sub-rotina 6500 para fazé-lo.

O programa desenvolvido até agora lembra as posigdes do
tabuleiro 4 medida que o jogo progride. Em seguida, serd ne-
cessdrio dar-lhe condigdes de escolher seus movimentos e, prin-
cipalmente, de aprender a jogar. Este préximo estdgio de desen-
volvimento admite que a resposta ao movimento do jogador
humano deva depender exclusivamente da situagdo atual do
tabuleiro, o que significa que é possivel imaginar a agdo de
jogar o jogo da velha como

IF posigdo atual for X, THEN execute o movimento Y

2 .

Ou seja, é aqui que as regras IF...THEN dos sistemas espe-
cialistas entram em acdo! Em paralelo com o array M, deve
haver um outro array R para armazenar as respostas, ligados
ambos pelo indice, ou seja, se a posicdo atual do tabuleiro es-
tiver armazenada em M(I), a resposta correspondente estard
armazenada em R(I). A melhor maneira de armazenar as res-
postas consiste em usar a mesma codificagdo das posicdes do
tabuleiro. Como o programa ainda nio aprendeu nada do jogo
da velha, sua resposta pode ser jogar simplesmente na primeira
posi¢do livre do tabuleiro, e é isto o que é feito. A medida que
vai sendo obtida cada nova posicdo do tabuleiro, esta é arma-
zenada em M e em R pela sub-rotina 4000, sendo em seguida
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chamada a sub-rotina 8000 para executar um movimento na
primeira posigdo livre.

- Obviamente, este jogo quase ao acaso pode ser facilmente
vencido e, assim, o programa armazena os detalhes das posigdes
do tabuleiro e de suas proprias jogadas em resposta, mas sem-
pre perde! O préximo estdgio de desenvolvimento do programa
consiste, entdo, em eliminar as regras IF. . . THEN inconvenien-
tes, o que € surpreendentemente facil de fazer. Se o programa
acabou de perder um jogo, o Gltimo movimento que ele fez foi
claramente um movimento muito inconveniente. O melhor a
fazer, entdo, ¢ buscar na meméria a regra IF...THEN que
perdeu o jogo, manter sua parte IF. .. mas alterar o que segue
ao THEN, Sendo os movimentos em resposta feitos sempre para
a primeira posi¢do livre do tabuleiro, e, sendo estas represen-
tadas por O em R, tudo o que é necessério fazer para impedir
que a posigdo inconveniente seja usada é trocar o0 O por outro
nimero, por exemplo, um 3, nesta posigdo, o que é feito pela
sub-rotina 7500. Assim, na préxima vez que a posigdo do ta-
buleiro, que levou & derrota, aparecer, o programa usard uma
outra jogada, que, se também levar 4 derrota, ser4 igualmente
eliminada com um 3. Este processo de troca da jogada conti-
nuard alé que seja encontrada uma jogada vencedora.

O programa dado a seguir é muito f4cil de vencer a prin-
cipio, mas 4 medida que for sendo usado, vai aprendendo a nido

perder, o que, no jogo da velha, é quase tio bom como apren-
der a ganhar!

18 REM APRENDENDD A JOGAR
20 REM JOGO DA VELHA

36 (GOSuB 1veo

40 L=B1M=0

I8 GOSUB 2066

VIRV E VR

68 GOSUB Food

6% GOSUB ZBes

646 GOSUB 84510

78 IF L<»8 THEN GOTO 9BGE
8@ GOSUB 48Be

8% GOSUR reBe

28 GOSUB o%&EEG

P8 M=na+1
180 IF L3-8 THEN GOTD 000
118 GOT0 &8
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1800
1810
1826
1836

2060
2010
2820
20306
2040
26680
20870
20806
2090

3660
3010
3020
3036
3040
3650
3060
3870
3020
30906

4800
4005
4010
49308
4040
4050
4060

4500
4519

5000
5010
5H00
5830
5848
5850
5860

6060
6010
6020
6036
6040
6650
6068

DIM M(188).R{(188)
DIMm B(3.3)

N=180

RETURN

FOR I=1 70 3

FOR J=1 TO 3

IF B8(I,J)=8 THEN PRINT ".";
IF B(I.J)=1 THEN PRINT "X":
IF B(I..J)y=2 THEN PRINT "0";
NEXT J

PRINT

NEXT I

RETURN

PRINT -

PRINT "SEU MOV. (LIN,COL)™;
R.C

IF R3 OR R<i THEN GOTO 3610

IF C>3 OR C<1 THEN GOTO 3810

IF B(R,C)=B THEN BOTO 3880

PRINT "JA ESTA OCUPADD !"

GOTO 3816

B(R.C)=1

RETURN

PRINT

GosuB G068

GOSUB 4BBOG

IF 8*N THEN GOTO 45006
IF F=@ THEN GOSUB 6L0@
IF F=1 THEN GOSUB 78868
RETURN

PRINT "ACABOU MINHA MEMORIA"
§TOP

FP=8

FOR I=1 TO 3
FOR J=1 TO 3
P=P#1@+B(1.J)
NEXT J

NEXT 1

RETURN

=1
F=8

IF SiN THEN RETURN

IF M(S)=8 THEN RETURN

IF M(S)=P THEN F=1:RETURN
=541

GOTO 4820
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6560
6518

6520

‘6530

6540

7000
7810
7820

75608
7518
7520
7530
7548

7550

7560
7579

17588

7596
7600
7610
7620

2866
2010
5020
20306
8R40

8850

8068

s100
2110
8128
2130
8140

m(S)=p
Q=P

R(S) =P
GOSUB 2008
RETURN

@=R(S)
GOSUB &b006
RETURN

R=R(S)
X=0:Y=0
A=0-INT(R/18)#18
Q=INT(Q/18)

X=X+1

IF A<»8 THEN GOTO 7520
Y=4

IF X=1 THEN GOTOD 76416
FOR I=1 TO X-1

Y=Y«18

NEXT I

R(S)=R(S)+Y

RETURN

X=6

A=Q-INT(Q/10)=10

B=INT(Q/18)

X=X+1

IF A=B THEN GOTO 8166
IF X=9 THEN L=1:RETURN
GOTO 208186

X=9~X
R=INT(X/3)
C=X-R%3
B(R+1,C+1)=2
RETURN

FOR I=1 TO 3

IF B(I.1)=1 AND B(I.2)=1

THEN L=1

IF B(I,1)=2 AND B(I.2)=2

THEN L=2

IF B(1,I)=1 AND B(2,1)=1

THEN L=1

IF B(1,I)=2 AND B(2,I)=2

THEN L=2

NEXT I

IF B(1,1)=1 AND B
THEN L=1

IF B(1,1)=2 AND B¢
THEN L=2

¢

r
+J

)

»

]
2

)

>

1

2

AND
AND
AND
AND

AND
AND

B(I.3)=1
B(I.3)=2
B(3,I)=1
B(3,1)=2

B(3.3)=1
B(3.,3)=2

IF B(1.3)=1 AND B(2,2)=1 AND B(3.1)=1
THEN L=1

IF B(1,3)=2 AND B(2.2)=2 AND B(3,1)=2
THEN L=2

$6080 RETURN

]
421
o
)

]
w
~2
=

9808 IF L<*1 THEN GOTO 9850

9818 PRINT "VDCE VENCEU ..."

9828 PRINT "MAS EU VOU APRENDER COM MEU ERRO!"
9046 GDSUB 7506

9045 GOTO 9100

908560 IF M=% THEN GOTO 9168

9848 PRINT "EU VENCI"

9186 PRINT "JOGAR NOVAMENTE 7";
9116 INPUT A%

9128 IF LEFT$(A$,1)="N" THEN STOP
9136 FOR I=1 70 3

2146 FOR J=1 TO 3

9150 B(I.J)=@

2168 NEXT J

9178 NEXT I

9128 GOTOD 40

Com a descricdo feita, a compreensdo dos detalhes do progra-
ma ¢é muito simples, sendo sua estrutura a seguinte:

10 programa principal

1000 inicio

2000 imprime o tabuleiro

3000 movimento do jogador humano

4000 movimento do computador (usa outras sub-rotinas também)

5000 codifica a posi¢ago do tabuleito em um tnico ndmero

6000 determina a posi¢do atual em M-

6500 ndo encontrou a posigdo, armazena-a em M e em R

7000 encontrou a posi¢do, obtém a resposta de R

7500 perdeu o jogo, portanto remove o primeiro O na jogada
perdedora

8000 determina a primeira posi¢io livre, para executar o movi-
vimento do computador

8500 alguém ja ganhou?

9000 final da partida

Aardvark e o Jogo da Velha

Existem semelhancas ¢ diferengas entre o programa Aardvark
e o sistema especialista do Jogo da Velha. Ambos usam a regra

87



tipo IF “condigdo” THEN “conclusio”, sendo, entretanto, as
“condigdes” e “conclusdes” diferentes em cada caso. No pro-
grama Aardvark, a “condi¢do” ¢ uma lista possivelmente longa
de atributos, ligados por cldusulas AND e, no caso do jogo da
velha, a “condigdo” é uma posigdo particular do tabuleiro, re-
presentada num cédigo numérico. Néo se deve, entretanto, per-
der de vista o fato de que estas condigdes sdo do mesmo tipo.
‘Por exemplo, a posigdo do tabuleiro poderia ser codificada como
“ym X no canto direito ao alto AND um X no canto direito
em baixo AND. ..” sendo, desta forma, possivel representé-las
por arvores. A conclusdo é mais claramente diferente em cada
caso. As conclusdes do Aardvark sdo decisGes sobre animais e
podem ser corretas ou erradas, enquanto que o jogo da velha
tem como conclusdes jogadas que somente se provardo corretas
ou erradas posteriormente no jogo. Os programas também
aprendem de modo diferente. O programa Aardvark pergunta
a um humano como poderd evitar o erro que tiver feito, en-
quanto que jogo da velha suprime diretamente a regra que
levou ao insucesso, do conjunto de todas as regras possiveis,
para evitar repetir o erro. A principal diferenga entre os dois
programas é que o Aardvark ndo pode saber de antemao todas
as regras que podem ser usadas para distinguir os animais,
enquanto que o programa do jogo da velha nio somente pode,

mas, efetivamente, faz uma lista de todas as regras possiveis.

O Jogo da Velha e a Aciio de Jogar

H4 muito o que aperfei¢oar e estudar ainda no programa do
jogo da velha. Em particular, comparando esta maneira de
jogar e o enfoque minimax tradicional, é fécil descobrir ma-
neiras de aperfeicoar este e outros sistemas especialistas. Por
“exemplo, hd um jogo que o programa nunca aprenderd a evitar
a derrota. £ o mesmo jogo que o programa de uma camada
de X ou de O perdeu. De fato, uma anilise cuidadosa do
programa mostrard que ele somente considera uma jogada
A frente, para eliminar movimentos executados por regras
tuins. Assim, permanece ainda neste novo programa a preo-
cupagiio com a drvore de movimentos! Nao ¢ dificil modificar
este programa, ampliando a regra de selecdo ao equivalente a
uma busca de duas camadas, sendo necessério, para isto, sim-
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plesmente examinar bem o porqué da impossibilidade do pro-
grama aprender a nao perder aquele jogo em particular, e veri-
ficar o que é necesséario fazer para que isto ndo ocorra.

Um Sistema Especialista Universal?

Este capitulo tendeu a enfatizar a utilidade do enfoque de Al
que utilize sitemas especialistas, ou programas baseados em
regras. E necessrio admitir, entretanto, ser dificil acreditar que
um jogo tal como xadrez possa ser jogado por um programa
baseado em regras, como um sistema de inferéncias tal como
o usado para o jogo da velha, Isto ocorre porque o simples ar-
mazenamento, sem pensar na comparagio, de todas as posigoes
possiveis do tabuleiro de xadrez é claramente impossivel —
seu ntmero é grande demais. E possivel jogar xadrez com um
programa baseado em regras, mas as condi¢des ndo serao nunca
simplesmente as posicoes do tabuleiro; deve haver também al-
guma espécie de heuristica geral acoplada com um exame local
da situagdo atual da partida. Este raciocinio leva a importante
conclusdo de que a maior dificuldade em aplicar sistemas ba-
seados em regras a uma ampla gama de probiemas de AI con-
siste usualmente na obtengdo de uma boa representagdo para
as condigbes e as conclusoes. '

Falta também aos sistemas especialistas-a habilidade. fun-
damental que tém os humanos, de inventar e investigar novas
regras, ou seja, aquela parte do pensamento que corresponde ao
que se denomina criatividade. Isto é verdade e a maijoria dos
sistemas especialistas tem que obter suas regras de um especia-
lista humano disponivel. Entretanto, um ou dois programas ex-

/perimentais sdo capazes ndo somente de processar suas regras
'~ para obter outras regras derivadas delas, mas também de dedu-

zir regras completamente novas a partir do exame da informa-
¢do de entrada. Tente melhorar o ‘programa Aardvark, remo-
vendo regras redundantes e especulando sobre a existéncia de
novas regras, sabendo de antemdo que esta néo ¢ uma tarefa
facil!
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5

A estrutura da memoria,

Uma grande parte de qualquer computador é usada para o ar-
mazenamento dos dados. Entretanto, as memdrias dos compu-
tadores sdo muito diferentes das humanas, ji que as informa-
go.es armazenadas nas memoérias humanas sdo acessiveis de ma-

- neiras ndo disponiveis para o acesso as informagdes que estio
nas memorias dos computadores. Atualmente, as memdrias dos
computadores sdo usadas mais como modelos de livros do que
como modelos do cérebro humano.

Para obter uma pega de informagdo armazenada em um
computador, é necessario saber exatamente onde ela esti. Por
exemplo, para encontrar o nimero do telefone de alguém, cujo
nome seja dado, um banco de dados computacional poder ser
usado exatamente como um catilogo telefonico. Entretanto, da-
das vdrias informagdes sobre a pessoa, mas nido seu nome, o
banco de dados computacional é tdo indtil quanto o catilogo
telefonico de assinantes. Mesmo que estejam disponiveis foto-
grafias da pessoa e toda a histéria de sua vida, isto de nada
adiantard se seu nome ndo for conhecido, para a recuperagio
de seu ndmero telefonico de um banco de dados computacio-
nal. Compare isto com as indimeras maneiras de se obter a mes-
ma informagdo de um cérebro humano. Uma fotografia, uma
descricdo ou mesmo um fragmento do nome sdo muitas vezes
suficientes para que o nimero de telefone da pessoa seja lem-
brado. A diferenga parece provir do fato de que a memoéria hu-
mana estd muito mais intimamente ligada ao processamento da
informagdo que as memdrias computacionais.
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A Natureza da Meméria Humana

E claro que a memoéria humana néo é um simples mecanismo!
De fato, é mais provével que ndo seja nem um unico sistema!
Os psicélogos tém tradicionalmente identificado dois tipos de
memdéria — de longo prazo e de curto prazo. O entendimento
mais recente é o de que a memdria ndo pode ser realmente clas-
sificada nestas duas categorias tdo convenientes, e consiste, de
fato, em uma grande cole¢do de muitos con]untos de fungdes
de memoria. E também claro que a prépria memoéria ndo estd
inteiramente separada dos processos de pensamento e de racio-
cinio. Em outras palavras, a identificacdio de um componente
de meméria no pensamento humano pode ser mais uma conve-
niéncia do que corresponder a uma divisdo real de fungdes.
Apesar de este poder ser o caso, na prética, hd muito a ganhar
no estudo da meméria separadamente do pensamento.

Um pouco de introspecgdo confirmard que hd uma funcéo
de meméria associada com cada um dos sentidos; embora nao
ignalmente desenvolvidos, é possivel recordar imagens, sons,
o tato, o gosto e o cheiro. Além destas memdrias associadas
aos sentidos, existe ainda um sistema geral de memodria que
parece estar diretamente relacionado com o raciocinio. Esta
meméria geral constitui um “modelo do mundo” interno que
permite a recordacdo de objetos, suas proprledades e suas re-
lagdes uns com os outros. E esta forma mais geral de memoria
 a maneira que ela interage com a linguagem que é do maior
interesse pratico a Al

Esta memoria geral é, pela sua propria natureza, uma me-
méria de “longo termo”, sendo as memdrias de curto termo
tipos mais simples de memérias. O melhor exemplo de memdria

"de curto tempo consiste em tentar lembrar um nimero de tele-

fone que se acabou de ouvir. Em geral, é uma colegdo isolada
de algansmos que pode ser corretamente lembrada somente
por um curto periodo de tempo. Este tipo de meméria pode ser
explicado admitindo-se que a seqiiéncia de algarismos é mantida
armazenada usando um processo de reciclagem, que evita o pro-
blema da armazenagem ndo deixando que os dados descansem!
Por exemplo, nos primeiros computadores, linhas de retarda-
mento de mercirio eram usadas como memorias de reciclagem
(Veja a Figura 5.1). Os dados eram armazenados como um
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fluxo de pulsos acsticos que se propagavai pelo merciirio até
serem apanhados por um microfone em uma extremidade, am-
plificados e reinjetados no tubo por um alto-falante na outra
extremidade. Na linha de retardamento de mercirio, pode-se
ver claramente que os dados sdo armazenados sendo mantidos
sempre em movimento.

Na meméria humana de curto prazo, pode-se ver 0 mesmo
tipo de processamento quando alguém procura guardar um nu-
mero de telefone repetindo-o alto algumas vezes, para aumentar
suas chances de lembra-lo quando necessirio. O mecanismo fi-
sico da meméria de curto prazo poderia bem ser baseado numa
atividade elétrica do cérebro que reciclasse os dados em ciclos
constituidos de neurndios (veja o Capitulo 8). Um fato que
tende a apoiar esta teoria do ciclo para a meméria de curto
prazo € que ela parece estar limitada ao armazenamento simul-
tineo de somente sete pecas de informagdo, em média. Esta
limitagdo de tamanho fixo pode corresponder & capacidade fi-
sica do ciclo.

Na prdtica, as coisas talvez sejam mais complicadas do
que isto, mas, seja 14 qual for o mecanismo da meméria de
curto termo, ele ndo € tdo importante para Al quanto o da
memoéria de longo termo, pois j4 hd bons substitutos para a
memoria de curto termo — um bloco de notas ou um compu-
tador!

Se alguma informagdo for mantida na meméria de curto
termo por um lapso suficientemente longo de tempo, ser4 trans-

Ondas sonoras Z Amplificador
| 4
' I ] I l l I Dados in/out

Alto-falante Coluna de mercario Microfone

Figura 5.1 Membria tipo linha de retardamento de mercdrio
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ferida para a memodria de longo termo. O mecanismo da me-
moria de longo termo € mais complicado, e ndo estd absoluta-
mente claro se resulta d¢ modificacdes fisicas ou quimicas no
cérebro. Logo que alguma informagdo é armazenada na memoé-
ria de longo termo, ela se liga as outras informagdes ja na me-
moria, e estas ligacoes formam uma diferenga tdo essencial
entre as memorias de curto e de longo termo como o tempo em
que as informagoes ficam armazenadas! Para demonstrar o
namero de ligagdes que uma informagdo qualquer tem com as
outras na memoria, tudo o que é preciso € pensar em alguma
coisa e, entdo, anotar tudo o que “vier a mente” em seguida.
A memoria de longo termo assemelha-se mais a uma rede de in-
formagOes do que a um bloco de anotagbes,

A Natureza da Meméria dos Computadores

A maioria dos computadores separa as fungdes de memoria €
de processamento em unidades bastante distintas, a CPU e a
RAM. Estas unidades interagem de maneiras muito restritas,
se comparadas com o pensamento € a memoria humanas. Por
exemplo, uma memoria de computador armazenard uma infor-
macdo sem nenhuma modificagdo e reproduziri exatamente o
que for pedido, e nada mais. Efetivamente, se uma memdria
computacional trouxesse de volta mais do que foi pedido, ou
modificasse os dados armazenados de alguma maneira, seria
mandada para conserto! Neste sentido, as memoérias compu-
tacionais sdo ‘“‘passivas” e desempenham um papel tdo impor-
tante no processamento quanto o lapis e o papel desempenham
na aritmética.

As memorias computacionais sdo ainda mais restritas pelo
fato de somente poderem armazenar nimeros de um tamanho
fixo. Entretanto, esta restricdio advém mais da tecnologia usa-
da para implementar as memdrias do que do seu principio de
operagdo. A caracteristica mais importante da memdria com-
putacional é que ela é um armazenamento “enderegével”, sendo
cada item de informacao armazenado relacionado a outro
item de informagdo, chamado seu “endereco”. A informacdo
é recuperada da memoria fornecendo seéu enderego (veja a Fi-
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gura 5.2). Neste sentido, uma memoria enderecdvel funciona
relacionando pares de itens de informacao:

item 1 | item 2
enderego | dado

Usualmente, a forma do primeiro item de dados, o enderego, €
simples e regular. Por exemplo, uma memdria de computador
¢ um armazenamento enderecdvel que usa um conjunto limita-
do de niimeros como enderegos. O uso de enderegos niimericos

Armazenamento
enderegavel

Enderego Dados
—— e —

Figura 5.2 Armazenamento enderegivel

é tdo comum que h4 uma tendéncia a pensar que todos os ende-
recos possiveis sdo numéricos. Entretanto, isto estd longe da
verdade. Uma utilizagio tipica de um armazenamento endere-
cdvel pode ser lembrar uma lista de nimeros de telefones, usan-
do os sobrenomes dos proprietdrios dos telefones como ende-
regos, sendo que tal armazenamento poderia ser implementado
“em muitas tecnologias diferentes; por exemplo, tecnologia de
papel daria a lista telef6nica usual!

Para resumir: o principio que embasa as memoérias com-
putacionais e outros tipos de armazenamento enderecivel é o
do relacionamento de pares de pegas de informagéo, o enderego
e o dado. O endereco é associado com o dado a medida que
os dados forem sendo armazenados, e é usado para recuperar
o dado da meméria. Para assegurar que cada item de dados
esteja perfeitamene identificado, cada endereco deve ser unico.
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O Problema da Recuperagio: Memdéria Associativa

Para alguém familiar com a maneira de operar de uma memoé-
ria de computador, a descrigdo feita de um armazenamento en-
derecédvel ndo trouxe nada de nove, com a possivel excegdo da
extensdo dos enderegos para incluirem quaisquer tipos de da-
dos. O fato de que as memdrias computacionais funcionam,
sdo uteis e constituem claramente um tipo de armazenamento
associativo, tende a esconder o problema inerente a todos os
tipos de memorias associativas. Entretanto, alguém ainda nao
familiarizado com as memorias computacionais poderia ja ter
detetado a natureza do problema na semelhanga da descrigéo dos
dados e dos enderegos. A dificuldade é que, para recuperar qual-
quer informacgdo armazenada na memdoria enderecével, é necessa-
rio saber seu enderego €, sendo tanto o dado como o enderego
informacdes que podem ser de mesmo tipo, a troco de que €
mais provdvel que se possua o endereco do que o dado? Na
pratica, o dnico caso em que uma memdria enderegdvel é de
alguma utilidade é quando os enderegos sdo simples, ou for-’
mam um sistema simples, Por exemplo, a finica razio da utili-
dade dos catalogos telefénicos é que € mais facil lembrar nomes
do que ntimeros de telefone. Em geral, o endereco € uma infor-
macio “menor” que pode ser usada como um ‘“guia” que leve
a uma quantidade muito maior de informagdo. Por exemplo,
em um Quem é Quem, o nome de uma pessoa é usado como
um enderego para as palavras, possivelmente mais que uma
centena, que a descrevem.

O uso de um enderego para recuperar dados é simultanea-
mente a forga e a fraqueza dos armazenamentos enderecaveis.
Nas aplicagdes para as quais o uso de um enderego simples é
suficiente, ndo hd nada mais eficiente do que um armazena-
mento enderegdvel, mas ha muitas aplicagbes importantes que
nio se enquadram neste esquema simples. Por exemplo, con-
sidere a tarefa aparentemente simples de encontrar o nome cor-
respondente a um nimero de telefone. Se a informagédo tiver
sido armazenada utilizando os nomes como enderegos € os ni-
meros de telefones como os dados, o problema é muito dificil
de resolver! Usando um sistema convencional de armazenamento
enderegavel, a tinica solu¢do é percorrer todos os dados arma-
zenados até encontrar o nimero de telefone desejado. A difi-
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culdade, neste caso, consiste em que um armazenamento ende-
recavel torna facil a obtengdo dos dados, sendo conhecidos os
enderecos correspondentes, enquanto que O problema pede o
endereco correspondente a um dado! Pode-se pensar que a solu-
¢do, no caso, consiste em simplesmente usar o ndmero telefo-
nico como o endereco e o nome como dado, mas a dificuldade
para se fazer isto é que pode haver mais de um nome por
nimero de telefone, o que violaria o requisito de haver um
Ginico endere¢o para cada item de dados. A dificuldade real
com um armazenamento enderecavel é que o endereco deter-
mina diretamente o dado correspondente, mas o contrario nao
acontece. (veja a Figura 5.3). Até um certo ponto, este racio-
cinio perde a semelhanga essencial entre os enderecos e os da-
dos. Poder-se-ia dizer que a unica coisa que distingue o ende-
reco é fato de que ele é conhecido e que o que é desejado € o
dado a ele associado. Memorias que podem recuperar endere-
cos correspondentes a itens de dados existem e sdo chamadas
de memorias associativas, ou ainda Memérias Enderegdveis pelo
Contetido (CAM, do inglés Content Addressable Memory) (ve-
ja a Figura 5.4). Observe que uma memoria associativa recupe-
raré todos os enderecos correspondentes a um item de dados.
As memdrias associativas sio muito tteis e, como podem ser
facilmente implementadas em hardware, oferecerd a possibili-
dade da construgdo de computadores mais rdpidos. No futuro,
pode-se esperar encontrar méquinas com os .dois tipos de me-
morias, enderegdvel e associativa, mas nenhum destes dois tipos
de memérias ataca realmente as dificuldades, que se concentram
na necessidade de relacionar pares de informagdes, o endereco
e o dado.

Armazenamento Relacional

Uma meméria nio tem somente que armazenar informagoes,
mas tem também que formar ligagoes ou relagdes entre. diferen-
tes itens de informagdo. A sofisticagio da memdria depende ndo
somente de sua capacidade de armazenamento, mas também
da variedade de relacionamento entre as informagoes que pode
manter. O tipo mais simples de memodria ja considerado, me-
méria de computador, forma ligacbes entre os pares de itens
tais como mostra a Figura 5.5. A nogio de um item de infor-
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magdo ser o enderego e outro o dado é inteiramente devida as
regras que governam a maneira de estabelecer as ligagoes. A
memdoria mais sofisticada considerada, a humana, é caracteri-
zada pela ampla gama de ligacoes feitas entre os itens de infor-
macdo armazenados. De fato, tais ligacoes sdo feitas de ma-
neira tdo livre, que as idéias de endereco e de dado tém que
ser modificadas. Um item de informacdo pode ser usado para
lembrar outros, que, por sua vez, pode levar a lembrar outro,
e assim por diante. Um item de informagdo sera um enderego

se for conhecido e usado para lembrar outros itens a ele asso-
ciados.

Enderego ey Dado

Figura 5.3

Enderego 1
-

Endereco 2
———]

Enderego 3 Dado
]

Figura 5.4 Armazenamento associativo

Isto sugere que, para construir memdrias mais sofisticadas,
vale a pena investigar métodos de aumentar as maneiras de
estabelecer ligagOes entre os itens de informagdo. O aperfeigoa-

mento mais Obvio consiste em permitir que exista um nimero
qualquer de ligagdes em quaisquer dire¢oes, ligando quaisquer
pares de itens. Tal esquema leva a um armazenamento rela-
cional. Por exemplo, na Figura 5.6 itens separados de infor-
macgdo sdo ligados de forma tal que, a partir do “enderego”,
ppde ser encontrado o “nome” ou o “nimero do telefone”, e
vice-versa. Observe que um armazenamento relacional pode
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dar resultados inesperados. Por exemplo (usando a estrutura
da Figura 5.6), usando “nome” como um enderego, para deter-
minar a “idade”, o resultado é somente uma informagao, ou
seja, a idade da pessoa. Ao contrario, usando “idade” como
endereco, o resultado serd uma lista de todas as pessoas da-
quela idade. A memdria relacional nao faz nenhuma distingao
aprecidvel entre enderegos e dados, mas ndo se pode esperar
que todas suas ligagdes funcionem da mesma maneira.

Enderego 1
Dado 1
Enderego 2

Enderego 3 ——» Dado 2

\ Dado 3
Enderego 4 /

Figura 5.5 Relacionamento entre os enderegos e os dados

Enderego

NUmero
de telefone

Figura 5.6 Armazenamento relacional

radas usando uma grande variedade de enderegos. Os bancos
de dados relacionais tém grande potencial de tornarem-se parte
importante da pesquisa de Al nos préximos anos; entretanto,
o banco de dado relacional ndo representa a Ultima palavra em
sofisticacdo de memobria.

Armazenamentos Conceituais

As ligacoes usadas para associar itens até agora t&m sido todas
do mesmo tipo, setas ou apontamentos andnimos, que simples-
mente ligam os itens de informagdes, sem indicar o que causa
esta associacdo. Uma memoéria humana é muito diferente, pois
liga os itens com relagdes possuindo nomes. Por exemplo, na
Figura 5.7,* as relacSes entre os itens de informagdo TOM,
CAT, TAIL, FUR, SOFT ¢ MALE sdo mostradas, podendo-se

Uma forma modificada e muito pritica do armazenamento
relacional estd na base do amplo-espectro de softwares comer-
ciais usualmente denominados “bancos de dados relacionais™.
Um banco de dados relacional armazena listas de informagoes
e usa “apontadores” .(ou ponteiros) para permitir um armaze-
namento econdmico das informagdes, que poderdo ser recupe-
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Figura 5.7

* N.T.: Neste exemplo, serio mantidas as palavras e frases em inglés,

para conservar a ldgica do programa apresentado. Sera dada, entre-
tanto a tradugdo de tudo o que ficar em inglés, na primeira vez que
aparecer no texto. Na Figura 5.7, TAIL é rabo, HAS é tem, TOM
¢ o nome do gato, IS A é ¢ um, CAT ¢ gato, 1S é é, MALLE é macho,
FUR pélo e SOFT ¢ macio.
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ver que a relagdo entre TOM e CAT ¢ diferente daquela entre
TOM e TAIL, ou seja TOM IS 4 CAT, mas TOM HAS TAIL.
O fato de que as relagdes IS A e HAS sdo diferentes aparecera
realmente quando a memoria estiver sendo pesquisada. Por
exemplo, colocada a questao DOES TOM HAVE FUR? (Tom
téem pélo?) serd necessdrio encontrar as ocorréncias do item
TOM e suas relacoes tipo HAS, e também examinar os itens
conectados a TOM pela relagdo IS A, que poderdo continuar
com uma relagdo tipo HAS. Assim, a resposta a esta questdo
sera encontrada examinando-se a relagéo HAS saindo de CAT,

ou seja:
TOM—IS A—CAT—HAS—FUR

indica que TOM efetivamente em pelo.

As relagdes com nomes entre itens de informagdo podem
ser denominadas “conceitos”, resultando em que as memorias
deste tipo sio denominadas ‘‘armazenamento conceitual”. Es-
tas podem, em geral, ser muito complicadas, mas € possivel
produzir um pequeno exemplo em BASIC para mostrar como
as coisas funcionam e fornecer um ponto inicial para quem
quiser experimentar com este tipo de memoria.

Um Programa Geral de Banco de Dados Conceitual

Para escrever um programa que armazene um sistema de itens
com relagoes tendo nomes, € necessério, inicialmente, resolver
o problema da representagio destas ligagdes. Cada item de in-
formagdo pode ser armazenado em um elemento de um array
alfanumérico, seja W$. Quando um item for encontrado, serd
simplesmente armazenado na préxima posi¢do livre deste ar-
ray. Um item ligado a este estara, obviamente, também arma-
zenado no array W$ e é possivel indicar qual é, armazenando
seu indice em outro array P. Por exemplo, se o array w$

contiver

W§(1) = “TOM”

W§(2) = “TAIL"

Ws(3) = “CAT”

W$(4) = “FUR”
100

a ligagdo entre TOM e TAIL ¢ CAT e FUR seria armazenada
em P na forma

P(1) =2
P2) =0
P3) =4
P4) =0

I’Em‘ outras palavras, o item ao qual est4 ligado W$(1) tem seu
indice a.lrmazenado em P(1). Um valor zero em P(I) indica
que o jtem ndo estd ligado a nada. Este uso combinado dos
arrays ’W$ € P resulta em um baco de dados relacional sim-
p.les, ja que. embora as ligagdes estejam todas representadas
ainda sdo anénimas. A mais simples maneira de armazenar o;
nomes das ligagbes é como itens de informagdo em W$! Para
associar o nome de ligacdo com seu uso, serd necessério.ainda
outro array R para armazenar o indice do nome. Assim:

WS (1) é um item

P(I) éo fqdice do item ao qual ele estd ligado,

. (?u seja, estd ligado ao item W$(P(I))
(0 € o indice do nome da relagdo, ou seja,

WE(R(I)) é o nome da relacdo

Por e.xemplo, a inclusdo dos nomes das relagdes ao conteddo
anterior de W§ da

W$(1)

= “TOM":P(1) = 2:R(1) = 5
W$(2) = “TAIL": P(2) = 2:R(2) = 0
W$(3) = “CAT”: P(3) = 2:R(3) = 6
W$(4) = “FUR": P(4) = 2:R(4) = 0
W$(5) = “HAS": P(5) = 2:R(5) = 0
W$(6) = “IS A" P(6) = 2:R(6) = 0

'Assinj, YV$(1), TOM, esta ligado a W$(P(1)), TAIL, e a
;e.laga_o ¢ W§ (R(1)), HAS. Observe que o valor de R(1) é
eito igual a zero quando n@o houver ligagdo a etiqueta.

O tnico problema remanescente é o que acontecerd quan-
do ho.uver mais do que uma ligagdo a partir de um item. Isto
p'oc.lerla ser .resolvido transformando-se os arrays P e R em
bldlmensmnals:s e usando-os para armazenar todas as ligacHes
e seus respe.ctlvos nomes para cada item. Assim, P(1,1) arma-
zena.rla ziprlmeira ligagdo do primeiro item e P(1,2) s,ua segun-
da ligagdo, e assim por diante, A solugdo adotada pelo pro-
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grama adiante ¢ mais simples, mas potencialmente mais lenta.
Cada vez que um item aparece, é armazenado em W$, mesmo
que ja esteja ai presente. Desta maneira, para adicionar TOM
IS MALE 3 memodria, basta armazenar os trés itens, TOM, IS
e MALE em W$, ajustando-se P ¢ R correspondentemente, re-
sultando:

W$(7) = “TOM":P(7) = 8:R(7) = 9
W$(8) = “MALE”:P(8) = 0:R(8) =0
W$(9) = “IS A”: P(9) = 0:R(9) =0

Na pritica, esta duplicagdo de itens permite a inclusdo de nova
informacdo na memdria sem a necessidade de verificar se esta
j4 ndo estd incluida, e ndo causa nenhum problema pratico.

Estando resolvido o problema de como representar a estru-
tura de um armazenamento conceitual, basta decidir como intro-
duzir e recuperar informagdo nesta estrutura. A maneira mais
facil de permitir ao usudrio armazenar informagdo ¢ através da
frase

x relagdo y

onde x e y sdo itens a ser armazenados, ligados pela ligagao
chamada “relagio”, tal como por exemplo

TOM IS A CAT
TOM IS MALE
TOM HAS TAIL
CAT HAS FUR
FUR IS SOFT

descrevem a informagio mostrada na Figura 5.7. O uso desta
forma limitada de frase garante ao programa a possibilidade de
separar x ¢ y da relagdo. A regra usada ¢ que a primeira pala-
vra é o item x, a dltima é o item y, e quaisquer palavras inter-
medidrias descrevem a relagdo.

Logo que as informagdes estejam armazenadas na memo-
ria, é preciso ter uma maneira simples de responder a questoes
quanto ao seu contetido. Usando a forma de representagio des-
crita, é possivel implementar muitos tipos de rotinas para res-
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ponder a perguntas, mas, para manter o programa simples, este
somente tentard responder aos seguintes tipos de pergunta:

TELL ME ABOUT x (diga algo sobre x)
DOES x HAVE y (x tem y?)
ISxAy (é x um y?)

Mais uma vez, devido a forma restrita destas perguntas, é faicil
para o programa detectar o tipo de questdo e os itens citados
nela. A primeira questio é detectada pela primeira palavra ser
TELL e a dltima é tomada por x; semelhantemente, a segunda
€ a terceira questdes sdo detectadas pela primeira palavra ser
DOES e IS, respectivamente, sendo a segunda palavra tomada
por x e a ultima por y.

O que acontece quando cada uma destas questdes é detec-
tada, varia com a questdo. Para responder a uma questao TELL
ME ABOUT x, o programa deverd procurar todas as ocorrén-
cias de x em W$ e imprimir a relagio WE(R(I)) e o item ao
qual esta relacionada (W$(P(I)). Entretanto, se o programa
fizesse somente isto, a resposta TELL ME ABOUT TOM seria
TOM IS A CAT — HAS TAIL — IS MALE, mas, seguindo '
a relagdo tipo IS A para CAT poder-se-ia também descobrir
que TOM HAS FUR — IS SOFT. Assim, para responder a
questdo em sua totalidade, o programa deve seguir todas as li-
gacdes que saem de TOM através de toda a memdria. Assim,
a resposta a uma questdo do tipo TELL ME ABOUT x con-
terd todas as relagdes que x tiver com todo o restante da me-
moria! Para responder a uma questdo do tipo DOES x HAVE y
serd necessério ndo somente examinar as relagdes tipo HAS
diretamente ligadas a x, mas também as relagdes tipo HAS li-
gadas indiretamente a x via outras relagdes tipo IS A. Assim,
DOES TOM HAVE FUR seria respohdida pela cadeia seguinte
de relagGes:

TOM IS A CAT HAS FUR

Da mesma forma, a questdo IS x A y deve ser respondida se-
guindo-se as ligagOes tipo IS A, Assim, se CAT IS AN ANI-
MAL for adicionado & memdria, a resposta a questdo IS TOM
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AN ANIMAL seria respondida seguindo-se a cadeia seguinte
de relagdes:

TOM ISA CAT IS AN ANIMAL

A necessidade de examinar ndo somente as relagdes dire-
tas, mas também seguir as cadeias de relagdes de um determi-
nado tipo ¢ usualmente dificil de implementar sem O recurso a
técnicas avancadas, especificamente 3 recursio. A maneira
mais simples de implementar tais cadeias em BASIC consiste em
usar uma pilha para armazenar OS resultados intermediarios.
Uma pilha é simplesmente uma memoria temporaria que é usada
via duas operagdes: PUSH (empurre) e PULL (puxe), sendo
que a primeira armazena um item na pilha e a segunda recupera
um item. A ordem em que os itens s3o recuperados € oposta
4 em que sdo armazenados, ou seja, o 1ltimo armazenado serd
o primeiro recuperado. Para esta aplicagdo, a ordem em que 0S
itens sdo recuperados ndo é importante, sendo a pilha simples-
mente usada como armazenamento temporério para as ligagoes
relevantes que ainda ndo tiverem sido examinadas.

£ mais facil compreender a maneira de funcionar desta
légica através de um exemplo de como ¢ tratada a questdo
DOES x HAVE y aplicada aos dados da Figura 5.7. A questao
DOES TOM HAVE FUR ¢ respondida pesquisando-se inicial-
mente W$ em busca da palavra TOM e, quando esta for acha-
da, o tipo de relacionamento sera verificado. Se for um rela-
cionamento tipo HAS y serd necessario testar y para ver se €
FUR e, se for, estara encontrada a resposta. Se nio for, a pes-
quisa continuard em busca de outra ocorréncia de TOM em W§.
Entretanto, se for encontrada uma relagio tipo IS A y, o indice
de y devera ser armazenado na pilha e, quando todo o array
WS$ tiver sido pesquisado, serd necessdrio repetir a busca para
todos os itens que tiverem sido armazenados na pilha, até esva-
zid-la.

No caso das informacdes da Figura 5.7, a primeira ocor-
réncia de TOM tem um relacionamento tipo HAS, mas nao res-
ponde & questdo. A ocorréncia de TOM IS ndo pode fornecer
nenhuma informacio de interesse no caso, sendo, portanto, igno-
rada, mas a ocorréncia de TOM IS A resultard no indice de
CAT ser armazenado na pitha. Ao final da primeira varredura

104

por W§, a pergunta ndo estard ainda respondida, mas hd uma
informagdo na pilha que deve ser investigada. Recuperada esta
informagdo da pilha, o array W$ serd pesquisado em busca das
ocorréncias de CAT HAS e CAT IS A e, logo na primeira ocor-
réncia de CAT HAS a pergunta ¢ respondida e o processamento
pode ser terminado. Em principio, entretanto, quaisquer rela-
¢Ges tipo IS A encontradas nesta nova busca deveriam ser arma-
zenadas na pilha e, caso a resposta ainda ndo tivesse sido en-
contrada, seria necessiria uma nova varredura de W$. Assim,
a pilha é usada para armazenar temporariamente 0s itens que
deverdo posteriormente ser pesquisados em busca de relagoes
tipo HAS que respondem a questdo, ou em busca de relagdes
tipo IS A, que estenderdo novamente a busca.
Juntando tudo isto, resulta o programa*

1A GOSUB 1606

20 INPUT A%

36 1H=A%

46 GOSUB 2666

56 I Ké="TCLL" THEN GOSUB X66B:G0T0 2@
6@ IF K$="DOES" THEN GOSUB 4@@B:GOTO 20
760 I K$="1S8" TUHIN GOSUL SRAG:GOTO 26
58 Xi=K%

76 GOSUB 668G
168 GOsuB 7000
116 GOTO 26

1686 N=50@

1016 DIM N$(N)
1620 DIM T(N)
1836 DIM R(N)
1840 DIM P(N)D
1856 R=@

186G DIM M(N)
1878 T=1

1888 RETURN

. -
N.T.: As tradugdes das mensagens de saida do programa s@o:

na linha 3200 — I DON'T KNOW AN ¢ ndo sei
na linha 3 YTHING ABOUT ¢é ndao sei
na linha 3210 — PERHAPS YOU WOULD LIKE TO TE

: ). g L
AB?UJ ilalvez vocé deseje dizer-me algo sobre LL ME
na linha 4170 — NO INFORMATION ON é ndo hd informagdes sobre
na linha 4180 — NOT AS FAR AS I KNOW ¢ nio que eu sgiba
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26646
20186
2819
2620
26306

2856
2868
29708
20888

}_($=Il "
IF LEN(T$)>=8 THEN RETURN

TF LEFT$CT$,1)<x" * THEN GOTD 2048
T$=RIGHT$(TH.LEN(T$)-1)

5070 2614

K$=K$+LEFT$(T$,1)

T$=RIGHT$(TS,LEN(T$)-1)
IF LEFT$(T%.1)=" " THEN GOTO 2886
GOTO 20406

IF LEN(T$)=8 THEN RETURN
T$=RIGHT$(T$.LEN(T$)-1)

IF LEFT$(T$.1)<x" " THEN RETURN
G0TO 2080

x$=ll n

GOSUB 2008A

IF LEN(T$)=@ THEN GOTO 3840
GOTO 36168

X$=K¢$

F=0

FOR I=1 TO §

IF W$(I)«<:=X$ THEN GOTO 3118
IF P(I)=6 THEN GOTO 3110
F=F+1

IF F=1 THEN PRINT X$;" "3
PRINT W$(R(I)):" "5

PRINT W#(P(I))

H=pP(CI)

GOsus &006

NEXT 1

IF F=@ THEN GOTO 3268

IF i=1 THEN RETURN

GOSuUB o106

X$=Ws (D)

GOTO 3850

PRINT "I DON’T KNOW ANYTHING ABOUT "3 X$
PRINT "PERHAPS YOU WOULD LIKE TO TELL

ME ABOUT "3 X$
RETURN

GOsSUR 2606

X4=K$ -

IF LEN(T$)=B THEN GOTD 46L6
GosuB 2000

GOTO 4B20

Y$=K$

S OK$=X%

F=@:A=8
FOR I=1 70 &
IF W$(I)<xX$ THEN GOTO 4118

5 F=1

4690
41068

4185

4110
4120
4130
4140
4156
4160
4178
4180

4190
42008

1515 10]
5085
o816
50208
B30
5040
oBhe
15 1-30]
oB78
15 1]

o898

51806
5110
5120
G136
5148

6086
6010
6020
6030
6840
6850
6068

7806
7010
7828
7830
7040
7850
7860
7878

IF W$(R(I))=" IS A" THEN D=P(I):GOSUB 2060
IF W$(R(I))=" HAS A" THEN D=P(I):GOSUEB °086:
GosuB 2286

IF W$(R(I))=" HAS" THEN D(P(I):GOSUB &bB6:
GOsUB 8268

NEXT I

IF T=1 THEN GOTO 4178

GOSUB 2168

IF D=0 THEN GOTO 4128

X6=Wé (D)

GOTO 4078

IF F=8 THEN PRINT "NO INFORMATION ON ";i$
IF F=1 AND A=8 THEN PRINT "NOT AS FAR AS

T KNOW"

IF F=1 AND A=1 THEN PRINT "YES"

RETURN

G0SUB 20806

X$=K$

GOSUB 2068

IF LEN(T$)<>0 THEN GOTO 5010
Y$=K$

K$=X$

F=8:A=8

FOR I=1 TO S

IF W$(I)«<=X$ THEN GOTO 5100

F=1

IF W$(R(I))=" IS A" THEN D=P(I):GOSUB 2086:
GOSUB 8200

NEXT I

IF T=1 THEN GOTO 4170

GOSUB 21808

IF D=x@ THEN X$=W$(D):GOTO 5060

GOTD 51106
Re=""
GOSUB 2000

IF LEN(T$)=08 THEN GOTO 6850
R$=R$+" "+K$

GOTO 6810

Y$=K$

RETURN

§=8+1
WE(S)=X$
1(8)=4
W$(S+1)=R$
1(5+1)=2
W (S+2)=Y$
R(S)=5+1
P(S)=8+2
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7008 S=5+2
7898 RETURN

28AA IF Tx=N THEN RETURN
8818 N(T)H=D
%820 Y=T+1
8830 RETURN

2168 I 1=1 THEN RETURN
8118 T=T-1
8126 D=n{T)
9176 RETVURN

S2A0 IF WEIP (T y=Yd THEN A=}
5.21@ RETURN

Para auxiliar a compreenséo do programa, sua estrutura é:

10 programa principal
recebe os dados e decide se é uma pergunta ou novos dados

1000 inicio

2000 remove a préxima palavra em T$ e guarda em K$

3000 sub-rotina TELL

4000 sub-rotina DOES

5000 sub-rotina IS

6000 acrescenta informagdes em W$

8000 armazena nimero em D na pilha

8100 retira ntimero da pilha e guarda em D

8200 compara W$(P(I) com Y$ e faz A = 1 se forem iguais

Usando o Banco de Dados Conceitual

O programa dado implementa somente algumas poucas das
idéias de um banco de dados conceitual e, assim mesmo, ji se
comporta de maneria muito interessante, como mostra sua lista-
gem de saida dada em seguida, Para maior clareza, os dados
submetidos ao programa sdo mostrados em letras maiiisculas e
suas respostas em minusculas,

H4 muitos outros aperfeicoamentos que podem ser mlrodu-
zidos neste programa. No nivel mais simples de implementacéo,
o método usado para armazenar os nomes das relagdes € muito
ineficiente. Também, o programa deveria periodicamente varrer
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TOM HAS A TAIL

TOM IS MALE

TOM IS A CAT

CAT HAS FUR

FUR IS SOFT

IS TOM A CAT

yes

DOES TOM HAVE A TAIL
es

TAIL HAS STRIPES

CAT IS A ANIMAL

IS TOM A ANIMAL

yes

DOES TOM HAVE STRIPES
es

)!;)OES CAT HAVE STRIPES
not as far as | know

o array W$, retirando as ocorréncias multiplas do nome de al-
guma relagdo e ajustando os apontadores de relacionamento,
em R(I), para apontarem todos para a ocorréncia tunica de
cada relagdo. A um nivel mais sofisticado, seria possivel reco-
nhecer diferentes categorias ou classes de objetos na memdria.
Por exemplo TOM é um unico objeto, mas CAT ¢ uma classe
4 qual podem pertencer outros objetos. Tais classes podem ser
detectadas, pois sdo sempre seguidas por uma relagdo tipo IS

‘A. De fato, o programa ja inclui o array T, que registra o tipo

de cada item, 2 medida que é introduzido, embora esta infor-
magdo acabe nao sendo usada pelo programa.

T(I) = 1 indica que o item é um objeto

T(I) = 2 indica que o item ¢ uma relagio

T(I) = 3 indica que o item é uma classe

T(I) = 4 indica que o item é uma classe ou um objeto

E possivel, também, incluir novas relagdes no programa e pro-
cessd-las em resposta a perguntas. Por exemplo, TOM IS A
CAT implica que TOM tem todos os itens que CAT possui,
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mas que o. contrrio ndo é verdade. De fato, uma nova rela-
¢do interessante é:

CAT EXAMPLE IS TOM  (exemplo de CAT é TOM)

Dada esta nova relagdo, quaisquer itens que TOM HAS pode-
riam ser também itens que CAT HAS e, desta maneira, seria
possivel fazer a resposta a DOES CAT HAVE STRIPES (CAT
tem listras?)* ser AT LEAST SOMETIMES (pelo menos algu-
mas vezes). Se aparecessem muitas outras ocorréncias de gatos
com listras, o programa poderia até concluir pela resposta CAT
HAS STRIPES.

Executando o programa dado, pode-se descobrir muitas
maneiras de examinar e reorganizar as relagdes entre os itens.
H4 um perigo que deve ser considerado ao utilizar o programa,
o da ocorréncia de relagdes circulares. Um relacionamento que
inclua tanto TOM IS A CAT como CAT IS A TOM resulta em
um ciclo infinito no programa! Obviamente, o perigo ndo con-
siste na inclusdo de tais definigdes tdo ostensivamente circula-
res, mas que elas sejam criadas por uma longa cadeia de rela-
¢oes tipo IS A.

Lembrando-se de Pensar

A maneira pela qual a memoria conceitual é envolvida no pen-
samento, além de usada como armazenamento, fica Gbvia na
discussio anterior. O tipo de relagdo existente entre dois itens
governa o tipo de raciocinio que poderd ser aplicado. -O mais
interessante sobre o programa dado neste capitulo é que ele
armazena o tipo de relacionamento exatamente da mesma ma-
neira que os outros itens, o que significa que, pelo menos em
principio, seria possivel estabelecer relagdes entre relagdes! A
conexio entre a memoria e o raciocinio ainda precisa ser
muito estudada para ter explicagdes razodveis, o que sugere que
hé muito trabalho a fazer na busca de meios de combinar me-
méria conceitual -com sistemas especialistas.

* N.T.: A dnica palavra ainda ndo traduzida é “stripes”, que quer
dizer listras.
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Reconhecimento
de padrdes

De certa forma, € dificil ver temas gerais em AI. Algumas
idéias, como as édrvores, aparecem em muitas aplicagdes, mas,
freqiientemente, ¢é dificil ver por qué. Isto reflete o fato de que,
até o momento, ndo existe nenhuma teoria geral de AI, Ha4,
entretanto, algumas areas de Al que ja produziram suas teorias
gerais, que alguns defendem como teoria geral da AL “Reco-
nhecimento de PadrGes” é uma destas areas.

Embora o interesse original do estudo de reconhecimento
de padrdes tenha sido na 4rea de visdo artificial, resultando em
que padrio tivesse o significado de padrdo visual, o termo pode
ser facilmente estendido de maneira a incluir padrdes sonoros,
ou de eventos de quaisquer tipos, Por exemplo, o problema dos
jogos de duas pessoas, tais como o jogo da velha ou xadrez,
pode ser considerado em termos da determinagdo de padrdes
de movimentos € pegas nos tabuleiros. E deste ponto de vista
que se pode ver como o reconhecimento de padrdes pode dar
uma visio total da drea de AL. Na realidade, a situagio nio é
tdo clara, j4 que a maioria das dreas de AI usam técnicas de
reconhecimento de padrGes, mas sempre conjuntamente com ou-
tras técnicas e teorias que sdo igualmente importantes. Se, entre-
tanto, alguém achar que um assunto denominado ‘‘reconheci-
mento de padrGes” é excessivamente especializado para ser de
seu interesse, estard completamente enganado! A atividade rela-
cionada com o reconhecimento ou a detecgdo de um “padrio”
constitui um aspecto muito geral do comportamento inteligente
para ser ignorada. Em termos das regras IF “condi¢do” THEN
“conclusdo” que foram descritas no Capitulo -4, pode-se
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dizer que reconhecimento de padrdes trata do complicado pro-
blema da implementagdo da parte da regra chamada de “con-
digdo”.

Reconhecimento e Aprendizado

Os melhores “reconhecedores” de uso geral que podem ser es-
tudados sdo exatamente os humanos, que, embora possam Sser
superados em tarefas especificas, até o momento ndo conse-
guem ser superados em versatilidade. De fato, conforme men-
cionado em outra parte deste livro, os humanos sao quase exces-
sivamente bons em reconhecimento de padrdes, chegando a
identific4-los mesmo onde ndo existem. A maioria das manei-
ras de atacar o reconhecimento de padrdes artificialmente séo
tentativas de copiar a maneira humana de fazé-lo. H4, entre-
tanto, duas maneiras principais de atacar o problema. Pode-se
tanto ignorar o fato de que os humanos aprendem a reconhecer
as coisas, como tornar este fato fundamental para o método.
Um humano recém-nascido reconhece poucas coisas, mas, a
medida que é exposto repetidamente a alguns padrdes, passa
rapidamente a reconhecer muitas coisas. Mesmo ap6s muitas
outras habilidades mentais terem sido plenamente desenvolvi-
das, o humano maduro continua aprendendo a reconhecer no-
vos padroes. Um humano bem-dotado e aplicado poderia mes-
mo reconhecer as palavras de uma lingua estrangeira, ou mes-
mo um novo alfabeto escrito. De fato, todos esperam reconhe-
cer uma nova face apés té-la visto somente uma ou duas vezes
e ficam muito aborrecidos se esta sua habilidade, ou a do outro,
deixar de funcionar! O fato de que os humanos aprendem a
reconhecer padroes levou a um enfoque geral do reconheci-
mento artificial de padroes, que envolve o “treinamento” de
um programa, ou de uma méquina, para reconhecer padrGes.
Isto levou também a que grande parte do estudo do aprendi-
zado tenha ficado imerso no reconhecimento de padrées. O ou-
tro enfoque consiste em considerar o aprendizado como uma
parte incidental do reconhecimento de padrdes, focalizando o
interesse no “reconhecedor” e ndo em como ele se tornou um.

Para aplicagdes prticas, freqiientemente parece melhor
tentar construir uma méquina, ou escrever um programa, que
reconheca algo de interesse do que atacar o problema geral de
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desenvolver uma mdquina que aprenda a reconhecer uma gama
de coisas, Por exemplo, para reconhecer as letras do alfabeto
automalicamente (um problema de grande interesse para os
Correios!) por que nio escrever um programa que reconhega a
letra A, depois a letra B etc...? A dificuldade consiste em que
¢ necessdrio saber como reconhecer a letra A para ser possivel
escrever um programa para fazé-lo e, embora todos reconhegam
facilmente a letra A quando a vém, muitos tém provavelmente
uma idéia muito vaga de como isto ¢é feito. Adotando o cami-
nho aparentemente mais dificil e tentando escrever um progra-
ma ou construir uma méiquina que aprenda a reconhecer o alfa-
beto, nio serd necessério saber como um humano atinge este
resultado. Tudo o que serd necessirio fazer é apresentar exem-
plos das letras para a maquina e deixd-la classifica-los. Se ela
classificar um exemplo corretamente, tudo estard bem, se, ao
contrario, ela errar uma classificagio, tudo o que o usuério hu-
mano tera de fazer serd informa-la do erro e da classificacdao
correta. Em outras palavras, ao invés de embutir no programa
o conhecimento de como os humanos reconhecem as letras, po-
de-se deixar ao programa a tarefa de aprender através de exem-
plos, treinando-o a reconhecer qualquer coisa que os humanos
reconhecam.

Conforme ja4 mencionado no Capitulo I, estas duas ma-
neiras de atacar problemas — o enfoque aprendizado/desenvol-
vimento e o enfoque da solugdo direta — podem ser encontra-
dos em todas as dreas de Al, dando origem a muitas divisoes
entre os entusiastas do assunto e muitas discussdes sdo dedica-
das a decidir qual é o melhor. Alguns interessados em Al
acreditam que nio ha necessidade de um conhecimento deta-
lhado da inteligéncia e do comportamento humanos, pois tudo
o que é necessario fazer é construir a méquina ideal de apren-
dizado, ligi-la e deix4-la aprender! Ja outros sdo de opinido de
que isto vai demorar muito e, de qualquer maneira, para cons-
truir tal maquina serd necessario conhecimento de como os
humanos pensam. E impossivel decidir quem estd mais certo,
pois ambos os pontos de vista tém certa dose de razdo. Atual-
mente, a maneira que parece mais pratica para resolver estes
problemas talvez seja construir e usar alguma coisa que fun-
cione, mesmo que ndo se saiba exatamente como funciona.
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Afinal, este é o enfoque inerente a todo o uso da heuristica,
introduzida nos Capitulos 2 e 3.

Embora programas e maquinas que aprendam sejam im-
portante parte do reconhecimento de padrées, o aprendizado €
um assunto muito interessante por si mesmo. Em seguida, vale
a pena examinar um exemplo do método de reconhecimento
“direto” e, depois, considerar o enfoque usando-se o apren-
dizado.

Reconhecendo Imagens

Conforme foi dito no inicio, o reconhecimento de padrdes co-
megou do interesse em processar padroes visuais. Para fazer
algum progresso neste tipo de trabalho, é necessdria uma cé-
mara de TV e um conversor A-D, ligado a um computador
bastante rdpido, o que tira o reconhecimento de padrdes do
alcance da maioria dos proprietarios de computadores pessoais.
Entretanto, para alguém realmente interessado em trabalhar no

assunto, é bom saber que é possivel construir um digitador de -

imagens por cerca de US$700.00, além de que, usando uns pou-
cos diodos sensiveis & luz em um arranjo plano, juntamente
com algumas poucas lentes, é possivel construir um dispositivo
de entrada visual de baixa resolugdo por algumas dezenas de
délares. Ha dois tipos basicos de imagens visuais que se pode
tentar reconhecer: dois tons (por exemplo, branco puro e preto
puro) e cinzas, que podem ter todos os tons entre o branco e
o preto. Pode-se armazenar uma imagem cinza usando-se um
array bidimensionais para guardar valores que correspondam
ao brilho de cada ponto. O reconhecimento de um padrdo em
uma imagem cinza, tal como uma fotografia, é um problema
excessivamente complicado do ponto de vista do hardware, mas,
impondo a restrigdo de que as imagens deverdo ser de dois tons,
por exemplo, branco e preto, ndo somente os problemas ficam
um pouco mais faceis de resolver, mas é possivel, inclusive, fa-
zer algum reconhecimento de padroes sem um dispositivo visual
de entrada. Esta restricio ao branco e preto pode parecer exa-
gerada, mas ¢ suficiente para tratar de um dos problemas mais
interessantes e de importancia pritica de reconhecimento de
padrdes: o reconhecimento de caracteres.
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Uma imagem em branco e preto pode ser armazenada em
um computador como um array de zeros e uns: um repre-
sentando preto e um zero representando branco, por exemplo.
Isto é muito semelhante a0 modo no qual computadores tais
como o BBC Micro e o Spectrum especificam seus caracteres
definidos pelo usuario. Usando tal método, ¢ possivel digitar
imagens em branco e preto, desde que o niimero de pontos
brancos e pretos (usualmente chamados de “pixels”, abrevia-
tura de “picture elements”, elementos de figura em ingiés) seja
pequeno. Para reconhecimento de caracteres, isto ndo constitui
uma grande limitagdo, pois € suficiente uma grade 8x8 para
representar um cardter simples.

Resumindo: as imagens visuais podem ser representadas
por uma colecdo de valores em array bidimensional, cada
valor representando o brilho de um ponto da imagem. Para
fins de simplicidade, é til restringir o tratamento a imagens
com somente dois valores de brilho — preto e branco — sendo
estas representadas por arrays contendo somente zeros € uns.

Reconhecendo Caracteristicas

Considere a tarefa de reconhecer um rosto humano a partir de
uma fotografia em preto e branco. Reduzir a foto a um array
de nimeros “fino” o bastante para permitir 0 reconhecimento
do rosto exigiria cerca de 1000 por 1000 pontos, ou mais ain-
da. Isto sugere que o reconhecimento de um rosto, ou outra
imagem igualmente complexa, depende de um julgamento feito
sobre cerca de um milhdo de valores de brilho. Processar este
nimero de valores obviamente levard algum tempo. Serd que
os huimanos realmente reconhecem um rosto, ou outras ima-

‘gens, na base de exame dos valores de brilho de um vasto ni-
‘mero de pontos? Pensando um pouco sobre o assunto, con-

clui-se facilmente que rostos sdo reconhecidos na base de suas
“caracteristicas”, tais como o tipo de cabelo, a cor dos olhos, a
forma da face etc. .. € isto é verdade em todos os tipos de reco-
nhecimento, exceto, possivelmente, os mais simples. Imagens
complicadas sdo reconhecidas em termos da existéncia ou natu-
reza de um niimero relativamente pequeno de caracteristicas.
Esta idéia de que o reconhecimento é baseado em “carac-

teristicas” é muito poderosa. Em geral, o problema de reconhe-
cimento pode ser subdividido em dois estagios.
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extracdo das caracteristicas classificacdo
imagem caracteristicas reconhecimento

O primeiro estigio consiste na extragdo das caracteristicas, ou
seja, verificagdo da quantidade de cabelo no rosto; em seguida
o segundo estigio consiste na classificacdo da imagem com base
nas suas caracteristicas.

O tnico problema deste esquema é que, em geral, ndo se
sabe conscientemente quais as caracteristicas usadas para os
humanos reconhecerem objetos, sendo que, na melhor das hipd-
teses, estas caracteristicas podem ser estimadas. Como saber
se a forma de uma face é considerada quando reconhecemos
um rosto? Ni#o serd, pelo contrério, que o fato de uma face
ser reconhecida que faz com que ela seja vista como uma for-
ma diferente? Apesar da existéncia deste problema, a idéia de
uma caracteristica é uma das mais poderosas em reconhecimento
de padrdes e serd examinada posteriormente,

Ajustando ao Gabarito

Ao invés de continuar considerando idéias abstratas, chegou a
hora de pensar em coisas priticas. Considere o problema de
reconhecer as letras do alfabeto. Um esquema muito simples
consistiria em estabelecer algumas imagens correspondentes a
exemplos ideais das letras de A a Z e, quando uma nova ima-
gem for apresentada, pode ser comparada com cada um des-
tes “protStipos” e classificd-la como sendo a letra com a qual
“se pareca mais”. Os problemas deste tipo de método consis-
tem no estabelecimento dos protdtipos e na escolha da maneira
de medir a semelhangca de duas imagens.

Para as letras do alfabeto, o problema do estabelecimento

2

dos protétipos é relativamente facil. Por exemplo, a letra A
poderia ser definida como

00001000
00010100
00100010
00100010
00111110
00100010
00100010
00000000
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e as outras letras do alfabeto de forma semelhante. A medida
da semelhanga pode ser feita usando uma idéia da estatistica
tradicional, o do coeficiente de correlagdo. Entretanto, pode-se
evitar uma matematica mais complicada usando-se um pouco
de bom senso. Se uma imagem corresponder exatamente ao
seu protétipo, tera uns exatamente nos mesmos lugares, assim,
pode-se medir a semelhan¢a contando quantos uns estdo nos
mesmos lugares em ambas as imagens. H4 ainda outra maneira
de calcular o nimero de uns coincidentes que, a principio, pode
parecer algo “confusa”, mas que fard muito sentido posterior-
mente. Multiplicando-se os valores em todos os pixels do pro-
totipo pelos valores dos pixels correspondentes na imagem e
somando-se os resultados, obtém-se o niimero de uns coinciden-
tes. Em BASIC, admitindo que os valores do protétipo este-
jam armazenados no array M e os da imagem no array A, isto
pode ser calculado por

R=0

FOR I=1 TO tamanho da imagem
FOR J=1 TO tamanho da imagem
R=R+M(l,))*A(,})

NEXT |

NEXT )

Isto funciona porque M(L,J)*A(LJ) somente dard 1 se ambos
os pixels forem iguais a 1. Somando os resultados destas mul-
tiplicagdes para todos os pares de pixels dd o total de locais
onde ambas as imagens sdo iguais a 1.

Esta medida pode parecer satisfatéria, mas hi um senao,
pois ela depende do nimero de uns do protdtipo. De fato, o
valor midximo que ela pode atingir é exatamente o nimero de
uns do protétipo. Assim, esta medida de semelhancga leva em
consideragdo ndo somente quao semelhantes sdo as duas ima-
gens, mas também quanto elas tém de preto e branco. A solu-
¢do para este problema ¢ ficil: obtenha dois novos totais, o
nimero de uns no protétipo € o nimero de uns na imagem
e use-os para remover a dependéncia dos resultados no brilho
geral das imagens. Isto é feito pela formula seguinte:
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medida (ntimero de uns coincidentes)?
de =
semelhanga (nimero de uns no protdtipo) * (nimero de uns

na imagem)

Esta férmula pode parecer um pouco complicada, mas uma
rapida consideragdo mostrard o que estd acontecendo nela. O
fato mais importante a observar é que, se as duas imagens coin-
cidirem, a medida de semelhanca dada por esta férmula daréd
1. Qualquer discordancia entre as duas imagens reduzird este
valor (Para os interessados nestas coisas, esta férmula calcula
o quadrado da correlagdo entre as duas imagens).

Este método de reconhecimento de padrdes € usualmente
chamado de ajuste ao gabarito, sendo os protétipos os gabaritos
que serdo usados para decidir a qual classe uma imagem per-

tence.

Um Programa para Reconhecimento de Letras

O programa seguinte é um exemplo de ajuste ao gabarito apli-
cado ao reconhecimento de caracteres. Da maneira em que estd,
pode somente distinguir a letra A de quase todas as outras,
mas pode ser facilmente estendido para processar todas as le-
tras do alfabeto.

18 DIM N2, 9.8)

20 DATA BOBA10BG
38 DATA hpB1BIOE
49 DATA BO1BAOLA
50 DATA PELEGALH
6B DATA BB1111106
760 DATA BAB1066106
20 DATA HBEHOBOO
568 DIN ACS.8)

1866 K=1 .

1818 GOSUR 2068
1826 G05UB 3000
1830 GOSUK 4006
1840 K=1

16568 GOSUR S600
1866 GOTO 163@
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20086
20810
2826
208306
2840
2650
2060
287@a

3666
3olga
3626
383
2646
3850
3060
3678
38%8

4038
4010
46206
4030
4648
4856
46608
4676
468@
4696
4180
4110

4120

4136
4146
4150

67151417
5616

o828

5036
H844
5BS0
5860

5070

50006
56896
5166
Sl

FOR I=1.T0 &

READ D

FOR J=1 T0O &

MK T.9-0)=D-INT(D/1B)=1R@
D=INT(D/16H)

NEXT J

NEXT I

RETURN

PRINT "GABARITO ";K
FOR I=1 TO &

FOR J=1 TO &

PRINT M(K. 1005
NEXT J

PRINT

NEXT I

PRINT

RETURN

FOR I=1 TO &
PRINT "LINMA ";I;

INPUT LINE

FOR J=1 10 &
ACT,9-J)=LINE-INT(LINE/10)%10
LINE=INT{LINE/16)

NEXT J

NEXT I

FRINT

FOR I=1 TO &

FOR J=1 TO &
PRINT ACI.J)3
NEXT J

NEXT I

PRINT

RETURN

R=0
=

B=0

FOR I=1 70 &

FOR J=1 T0 &
R=R+M(K,.1,.D*ACI. D)
C=C+M(K. I.J)
B=B+A(1.J)

NEXT J

NEXT I

PRINT (R#R)/(C*B)
RETURN
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Um array tridimensional M ¢ definido na linha 10, e usado
para armazenar os gabaritos, Embora neste programa somente
um gabarito seja armazenado em M(1,1,1,), outros podem facil-
mente ser acrescentados. A imagem real que corresponde ao
gabarito de A é armazenada nas declaragoes DATA das linhas
20 — 90. O array A é usado para armazenar a imagem de
teste. A sub-rotina 2000 1& a definigdo do gabarito em M, sen-
do muito f4cil adaptar esta para ler mais de um gabarito. A sub-
rotina 3000 imprime o padrdo correspondente a qualquer gaba-
rito, de acordo com o valor de K, por exemplo, K = 1 impri-
me o primeiro gabarito. A sub-rotina aceita uma imagem
digitada no teclado no mesmo formato 8x8 do gabarito, sendo
esta imagem-teste . também exibida na tela para que o usuério
possa comparé-la com o gabarito. Finalmente, a sub-rotina
5000 calcula a medida de semelhanga descrita na Gltima segao.

Avaliando o Ajuste ao Gabarito

Se uma letra A perfeita for dada ao programa para reconhecer,
a semelhanga alcangar4 seu valor maximo de 1. Entretanto, é
importante observar que “perfeito” aqui indica somente que a
letra A foi dada exatamente igual ao gabarito. Observando a
Figura 6.1, pode-se ver que a semelhanga de uma letra B (ao A)
d4 somente 0,329, o que provavelmente significa que ela néo
seria classificada como uma letra A! (ou seja, quase certamente,
daria um valor maior se comparada com o gabarito de B). En-
tretanto, observando a Figura 6.2, pode-se ver o resultado para
um A distorcido. A semelhanga resultante, de 0,62 € ainda
maior do que o resultado para a letra B, mas pode ser insufi-
ciente para classificd-la como um A,

Em geral, o ajuste ao gabarito funciona surpreendente-
mente bem para um enfoque assim simples. Entretanto, a for-
ma de programa usado sofre de um importante defeito. Consi-
dere a saida do programa para uma imagem dada que seja um
A “perfeito”, desenhado ajustado a margem esquerda e na base
da grade. Ela teria exatamente o mesmo formato que o gaba-
rito da letra A, mas ndo se ajustaria bem a ele por estar em
uma posicdo ligeiramente diferente. Para um exemplo mais
extremo, considere a letra A desenhada inclinada, ou mesmo
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00111110 G0000000
00100010 00000000
00100010 00001000
00111110 00011000
00100010 00100010
00100010 01000100
00111110 ot1111110
00000000 00100010
resultado = 0,329 resultado = 0,6213

Figura 6.1 Letra B Figura 6.2 Letra A distorcida

de cabega para baixo. A forma continua sendo a mesma, mas
o ajuste ao gabarito serd considerado muito ruim!

Correlagio Cruzada

H4 duas solugbes possiveis para o problema das posigdes rela-
tivas.do gabarito e da imagem, Primeiro, poder-se-ia arranjar
que a imagem fosse colocada em uma posi¢do fixa, com uma
orientagdo também fixa. Por exemplo, seria possivel providen-
ciar para que todas as letras ficassem em pé e colocadas no
meio do array. Este método simples ndo funciona para muitos
problemas praticos, pois, para colocar uma letra em pé é neces-
sario saber qual letra é, o que presume a resposta buscada pelo
reconhecimento!

A segunda solugao, que é melhor, consiste em obter a cor-
relagdo entre a imagem e um conjunto de gabaritos que repre-
sentem a letra A colocada em diferentes posigGes e orientagdes,
tomando finalmente o maior valor de correlagio obtido como a
medida de semelhanga. Isto parece muito razodvel do ponto
de vista do senso comum, pois, para saber se uma figura é
semelhante a outra deve-se mové-la até que se ajuste o melhor
possivel. A série de valores geradas do coeficiente de correla-
¢do € tecnicamente conhecida como a funcdo de “correlagdo
cruzada”, mas a origem deste nome ndo deve constituir preo-
cupagio,

Resumindo: o método completo de ajuste ao gabarito con-
siste do cdlculo do coeficiente de correlagdo entre o gabarito
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e a imagem para todas as posigoes e orientagdes possiveis, sen-
do o méximo valor obtido tomado como valor da medida de
semelhanga entre as duas e, finalmente, a imagem & classificada
como correspondente ao gabarito mais semelhante a ela.

Este método funciona bem com problemas tais como reco-
nhecimento de caracteres, mas, em geral, sofre do problema de
ser muito lento. Afinal, calcular o coeficiente de correlagdo en-
tre duas imagens para todas as posigbes e orientagdes possiveis
leva muito tempo. Para o reconhecimento de caracteres, o cél-
culo pode ser acelerado um pouco admitindo-se que as ima-
gens estejam em pé, mas, mesmo assim, o método continua
lento.

Caracteristicas ¢ Niveis de Cinza

E onde ¢ que a discussdo feita anteriormente sobre caracteris-
ticas entra neste método dos gabaritos para o reconhecimento
de padrdes? A resposta é que cada gabarito corresponde a uma
caracteristica! Por exemplo, o gabarito da letra A seria usado
para medir uma caracteristica que poderia ser chamada de
“A-eza”. Quanto maior for o valor da medida de semelhanga
da imagem com este gabarito, mais esta possui de A-eza! Esta
descricio pode parecer um pouco estranha, ji que o que se
procura com este gabarito é reconhecer as letras, mas, imagine
que se deseja reconhecer palavras constituidas por estas letras.
Cada palavra poderia ser reconhecida por possuir uma lista de
caracteristicas, cada uma delas uma letra em particular. Em
geral, qualquer padrdo pode ser reconhecido através da defini-
¢do de um namero de gabaritos correspondentes as caracterfsti-
cas que se procura detectar. A classificacio final do padrdo
seria feita com base nas caracteristicas ausentes da imagem.

Embora esta idéia possa parecer limitada pela restricdo do
ajuste ao gabarito as imagens de dois tons, é facil estendé-la
para incluir imagens com tonalidades de cinza, ou mesmo ima-
gens coloridas. A ftnica diferenca nos célculos é que os niime-
ros nos arrays deverdo poder assumir valores diferentes de zero
e um. Os coeficientes de correlagdo resultantes continuardo a
medir a semelhanga entre as duas imagens e a classificacdo final
podera ainda ser feita com base em que gabarito melhor se as-
semelha & imagem dada.
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Caracteristicas de Reconhecimento

z

A idéia de uma caracteristica é tdo fundamental que ¢ dificil
imaginar o reconhecimento de padrdes sem um primeiro estagio
de “detec¢do de caracteristicas” ou de “medida de caracteristi-
cas”. O uso de gabaritos para reconhecer imagens é tdo sim-
ples e direto que parece desnecessirio imaginar os resultados
do ajuste de um gabarito a uma imagem como uma medida de
uma caracteristica da imagem, Este € o caso principalmente no
reconhecimento de letras, pois cada gabarito, no caso, repre-
senta um dos padrdes possiveis, ou seja, as letras de A a Z, na
sua totalidade. A razdo pela qual o reconhecimento, neste caso,
€ tdo simples, é que ele é baseado na presenga ou auséncia de
uma Wnica caracteristica. Assim, uma letra A € reconhecida
por possuir mais A-eza do que B-eza, C-eza etc... (onde
A-eza é o grau de semelhanga da imagem com o gabarito do A,
e da mesma forma para as outras letras). Em um problema
mais geral, a situagdo exigiria a consideragio de mais de uma
caracteristica, e, até o momento, ndo foram discutidas maneiras
de atacar este problema mais dificil.

Espaco das Caracteristicas

A chave para a compreensdo de como os padrdes sdo classifi-
cados quando possuem mais do que uma caracteristica pode
ser representada pela expressdo “pesar a evidéncia”, o que é
exatamente o que os computadores tém que fazer, da mesma
forma que os humanos! Tendo sido feitas medidas em, digamos,
duas caracteristicas de um padrédo, o problema seguinte consis-
tirA em reduzir os dois nimeros produzidos a um sé nimero, a
medida da semelhanca entre o padrdo dado e o exemplo ideal.
Seja o problema que um bidlogo tem quando procura identi-
ficar a qual mamifero pertence um determinado cranio, que ¢
um. exemplo real, pois os bidlogos freqiientemente desejam
identificar o que algum animal comeu a partir dos restos de
sua alimentacdo. Duas caracteristicas ébvias no reconhecimento
sdo o comprimento do alto do crinio e sua largura maxima,
medidas que, conjuntamente, ddo uma idéia grosseira da forma
do crinio. Para se ter uma distingdo mais refinada seria sem-
pre possivel incluir outras caracteristicas, mas, para maior. sim-'
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plicidade, serdo consideradas agora somente estas duas. Cole-
cionando-se medidas em dois tipos de crénio, por exemplo, de
lontras e de minks, vira o problema de identificar o significado
das colunas de ntimeros resultantes — o que nunca é uma tarefa
facil. A solugdo Gbvia consiste em desenhar um gréfico das

medidas, como mostra a Figura 6.3, onde cada estrela indica

um par de medidas de uma lontra e cada circulo um par cor-
respondente de um mink. Com um pouco de sorte, cada con-
junto de medidas se agrupard em uma regido do gréfico, ou
seja, haverd uma 4rea no diagrama onde as medidas de cranios
de lontras tendem a cair ¢, da mesma forma, outra 4rea para
as medidas dos minks. Pode-se ver que este é o caso na Figura
6.3. Se tal agrupamento ndo ocorrer, ndo hé nada que se possa
fazer — isto simplesmente indicard que as caracterfsticas me-
didas ndo contém informagéo suficiente para distinguir os dois
tipos de objetos. Entretanto, se os dois grupos estiverem bem
separados, este fato serd suficiente para classificar qualquer
novo objeto. Executando-se medidas das duas caracteristicas,
um novo objeto poder4 ser incluido no diagrama e, se sua iden-
tidade ndo for conhecida, é razodvel supor que ele pertenca ao
grupo do qual mais se aproxime no diagrama. Esta é uma idéia
muito boa, e resulta em um grande nimero de reconhecimentos
corretos, mas dificilmente pode ser considerada uma técnica fa-
cil de se aplicar. ‘

Se a sorte for suficiente para encontrar duas caracteristicas
que separem os dois grupos de maneira suficientemente clara
para que seja possivel tragar uma linha de separagdo entre eles,
pode-se usar um método alternativo de decidir a qual -grupo
pertence um novo objeto, simplesmente admitindo que pertenga
ao grupo que estiver do mesmo lado da linha onde suas me-
didas o colocarem. '

Para transformar isto em um método utilizdvel, tudo o que
é necessario é traduzi-lo em termos matemdticos. Denotando
as duas medidas de caracteristicas por X1 e X2, o lado da reta
em que o ponto cai é dado pelo sinal de W1*X1+W2*X2. O
ponto caird de um lado da reta se este sinal for positivo, e do
outro lado, se for negativo. Mas, afinal de contas, o que serdo
W1 e W2? W1 e W2 definem a posigdo e a orientagdo da reta
e, variando-se seus valores, a reta se moverd no diagrama. Ob-
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viamente, para usar a equagdo acima para classificar um
novo objeto, € necessdrio, inicialmente, determinar os valores
de W1 e de W2 que melhor correspondam a uma reta que divi-
da os dois grupos de medidas. Isto pode parecer algo compli-
cado, mas, admitindo-se que esta reta corresponde aos valores
W1=2 e W2=—2, uma medida que dé X1=3 e X2_—2 resul-
taria em um valor (de 2) positivo para W1*X14+W2*X2, o
que significaria que o objeto que gerou estas medidas deveria
ser classificado como um exemplo do grupo que ficou no lado
positivo da reta.

V; Comprimento do crénio

’ % = lontra
o =mink

Largura
do crénlo

Figura 6.3 Grafico das medidas de cranios

Recapitulando:

(1) Plotando em um diagrama alguns exemplos de medidas
de objetos identificados dos dois grupos, pode ser que estas me-
didas se agrupem de uma forma tal que os grupos resultantes
possam ser separados por uma reta entre eles.

(2) A reta que melhor separe os dois grupos pode ser defi-
nida matematicamente de uma maneira que corresponda a va-
lores particulares de duas constantes W1 e W2.
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(3) Novos objetos podem ser classificados, ou reconhecidos,
através do cilculo de W1*X14+W2*X2, que indica se o ponto
cai do lado “positivo” ou do lado “negativo” da reta.

A importante questdo que nido foi ainda respondida é como
determinar a reta que methor separe os dois grupos. Existem
métodos que podem determinar (de uma maneira bastante com-
‘plicada) a reta 6tima em um sé célculo, mas- tais métodos for-
mam mais parte da estatistica teérica do que de Al ou de
reconhecimento de padrdes. O método que serd apresentado
leva a um enfoque possivelmente geral ao aprendizado do reco-
nhecimento.

Encontrando uma Reta pelo Aprendizado

Por um momento, admita que ji existem medidas de exemplos
dos dois grupos. Dando valores arbitrdrios a W1 e a W2, é

possivel calcular W1*X1+W2*X2 para cada objeto do con--

junto de exemplos. Pode-se, também, admitir arbitrariamente
que o grupo 1 estd do lado positivo da reta e que o grupo 2
estd do lado negativo e, assim, podem-se comparar as previsoes
da reta arbitriria construida com os grupos dos quais efetiva-
mente vem cada objeto. E pouco provivel que os resultados
obtidos sejam bons, pois, afinal de contas, atribuir valores arbi-
trrios a W1 e a W2 corresponde a tragar uma reta qualquer
no diagrama! Entretanto, usando os resultados obtidos, que
mostram se os objetos foram bem ou mal classificados, pode-se
tentar ajustar os valores de W1 e de W2 para melhoréd-los (veja
a Figura 6.4). Isto é que é aprender! Em seguida, esta idéia
ser4 discutida com maior profundidade.

Se o célculo de W1*X14W2*X2, para um objeto em par-

ticular, classificd-lo corretamente, entio os valores atdais de
W1 e de W2 estardo corretos para este objeto, Entretanto, se
ele for classificado no grupo errado, serd necessario ajustar os
valores de W1 e de W2, o que poder4 ser feito de muitas ma-
neiras, todas elas procurando levar a linha correspondente a
W1 e W2 a uma posi¢do que chegue o ponto incorretamente
classificado mais perto do lado certo. A regra mais simples
a usar consiste em simplesmente mover a reta por uma distén-
cia fixa, na dire¢io que colocar o ponto incorretamente classi-
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ficado mais perto de seu lado correto. Matematicamente, esta
correglio ¢ feita da seguinte maneira:

(1) Se o objeto estiver, na realidade, no grupo 1 (o gru-
po posilivo), entdo

Wl(novo) = W1 + a*Xl1
W2(novo) = W2 + a*X2

e, se o objeto estiver, na realidade, no grupo 2 (o grupo
negativo), entdo

Wl(novo) = W1 — a*X1
W2(novo) = W2 — a*X2

onde “a” é uma constante que controla a velocidade na
qual os objetos sdo “aprendidos”.

(2) Se este ajuste for executado para cada um dos obje-
tos disponiveis, espera-se que, a cada repeticdo do pro-
cesso, o comportamento da classificagdo melhore. Repe-

Antiga llnha

»" 000 Comprimento
do crénio

/ % = lontra
’ o =mink
Largura do
crénio

Figura 6.4 Aprendendo por ajuste
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tindo-se continuamente o processo, haverd um momento
em que ndo serd mais possivel nenhum melhoramento: o
aprendizado do reconhecimento do conjunto de objetos
terd sido conseguido. Os valores finais de W1 e de W2
obtidos poderdo, entdo, ser usados para tentar a classifica-
¢do de qualquer objeto novo que aparega.

O processo descrito acima, embora simples, tem todos os ingre-
dientes do aprendizado. O conjunto inicial de’ objetos, cuja
identidade é conhecida, é usado como um “conjunto de treina-
mento”. O classificador, ou reconhecedor, dado por W1*X1 +
+ W2*X2 é “ensinado” a reconhecer cada um dos objetos co-
nhecidos, via a tentativa de classificagdo e a corregéo, se estiver
incorreta. Logo que tiver dominado o conjunto de treinamento,
o reconhecedor podera ser usado para classificar objetos desco-
nhecidos. Este tipo de aprendizado é freqiientemente chamado
de “aprendizado supervisionado”, devido a necessidade de um
“professor” para ajustar os valores de W1 e de W2 durante o
treinamento. E possivel, também, realizar o treinamento sem
supervisdo, o que sera descrito posteriormente.

Todas as idéias descritas até agora podem ser estendidas
para o caso em que mais de duas caracteristicas sdo medidas.
Por exemplo, no caso de trés caracteristicas, a classificagdo serd
dada por

W1*X1 + W2*X2 4 W3*X3

Em geral, N caracteristicas precisardo de N valores de W. Qutra
maneira de imaginar os valores W é considera-los como fatores
de ponderagdo nas férmulas. Assim, o tamanho e o sinal de
cada W mostrard quanta importancia ¢ dada a cada caracteris-
tica, no reconhecimento do objeto.

Para os que estiverem pensando em como proceder quan-
do houver mais de dois grupos de objetos a reconhecer, a res-
posta é que eles deverdo ser tratados dois a dois!

O Perceptron

A descri¢do do aprendizado feita anteriormente foi baseada na
idéia da medida de caracteristicas e no treinamento posterior de
um reconhecedor. Assim, estando as caracteristicas devidamente
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cscolhidas, tudo funciona como foi descrito, mas, como escolher
quais caracteristicas usar? O que acontecerd se a escolha ndo
recair em boas caracteristicas? Tais questdes sdo de dificil res-
posta geral e, sem ddvida, o uso de um humano para escolher
as caracteristicas que o reconhecedor usard parece uma fuga
do problema principal! Existe uma maneira de deixar que o
programa ou a maquina escolha as caracteristicas, mas, para
examind-la, serd necessdrio antes estender a defini¢do de ‘“‘carac-
teristica™. Até agora, “caracteristica” significou uma medida
que “faz sentido™ para um humano, entretanto, por que deverdo
as caracteristicas usadas para reconhecer padrbes fazerem sen-
tido para os humanos? Talvez todas as caracteristicas, cujo uso
os humanos defendem, sejam simplesmente racionalizagdes es-
condendo aquelas que sdo realmente usadas! Certamente, nas
profundidades do cérebro humano havera caracteristicas mais
primitivas que sdo usadas para reconhecer coisas que ndo pre-
cisam corresponder a algo que tenha um nome. Esta idéia mais
geral de uma caracteristica pode ser mais facilmente compreen-
dida ap6s a descricdo de uma mdquina (ou um programa) que
constréi suas proprias caractgristicas, o Perceptron,

Unidades de
caracteristicas

Imagem
Ponderagéo
Wi
X2 w2 f Saida
w3 :
Unidade 0 =grupo 1

limitadora 1= grupo 2

r-————-

Unidades

dispostas Ajusts de Wi,
ao acaso W2, W3 por
Figura 6.5 Um Perceptron aprendizado

O Perceptron é um reconhecedor que aprende € que fun-
ciona de uma maneira muito semelhante ao programa de apren-
dizado supervisionado descrito anteriormente. A saida de virios
aparelhos de medida de caracteristicas é ligada a uma unidade
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que calcula o equivalente a WI*X1 + W2*X2 + etc... A
saida desta unidade é, entdo, ligada a uma unidade limitadora
que, de fato, escolherd o grupo ao qual o padrdo pertence.
Tudo isto pode ser visto na Figura 6.5. O que € diferente no
Perceptron é a maneira de selecionar e medir as caracterfsticas.
A Figura 6.5 mostra que cada um dos dispositivos de medida
de caracteristicas tem a forma de vérias ligagcdes que medem o
brilho da imagem em alguns pontos. Estas medidas sdo pro-
cessadas, resultando num 0 ou um I, apds somadas e passadas
por uma unidade limitadora, cuja saida serd 1 se um padrdo
determinado estiver presente em cada um dos pontos ligados e
0 em caso contrario. As posigdes das ligacdes sdo arbitrarias,
sendo, de fato, vantajoso que sejam escolhidas aleatoriamente
ao longo de todo o padrao. Um Perceptron deve ser treinado
usando um conjunto conhecido, antes que possa atuar e, a me-
dida que seu treinamento progredir, algumas das saidas das
unidades de medida de caracteristicas passardo a ser ignoradas,
sempre que os valores correspondentes de W cairem abaixo de
um valor muito préximo de zero. As caracteristicas Qteis esco-
lhidas serdo aquelas cujos valores de W, ao final do treina-
mento, forem diferentes de zero, e, como poderia ser esperado,
a maioria das caracteristicas serd inutil, devido a sua escolha
ter sido aleatéria. Para superar este problema, um Perceptron
real deve ter um nimero muito grande (maior que 200) de
unidades de medida de caracteristicas, para ter uma boa chance
de.encontrar caracteristicas boas! Isto tudo pode parecer muito
grosseiro, mas provavelmente estd muito perto da maneira de o
cérebro humano aprender, pois, afinal de contas, hd neurdnios
suficientes para que alguns sejam desprezados!

O Perceptron é um exemplo util de uma maquina que
aprende. Recebeu muita critica nos meios académicos, mas ¢
ainda uma boa maneira de executar, reconhecimentos praticos.
Programas tipo Perceptron e mesmo equipamentos desta natu-
reza sio efetivamente usados em algumas maquinas comerciais
de reconhecimento de padrdes, constituindo o componente prin-
cipal em reconhecedores da palavra falada, cujos padroes de
entrada consistem na quantidade de poténcia recebida em algu-
mas faixas de freqiiéncia. lsto é que explica o fato de os accs-
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sorios de reconhecimento da fala terem que ser ensinados a
reconhecer as palavras com as quais irdo trabalhar.

Ha4 ainda um ponto a discutir. Os métodos de aprendizado
considerados sdo todos métodos de ensino supervisionado, exi-
gindo um professor que saiba as respostas corretas na fase do
aprendizado, o que corresponde a muitas situagdes de aprendi-
zado humano, mas ndo a todas. De alguma maneira, as vezes
os humanos conseguem aprender sem professor, o que, com
algumas rapidas consideragdes, pode ser facilmente entendido,
e ndo tem magica nenhuma! Um humano difere das maquinas
simples que foram discutidas no fato de que agem conforme
os resultados dos reconhecimentos feitos, o que permite que,
observando os resultados posteriores dos atos, seja possivel con-
cluir sobre o acerto ou nio do reconhecimento feito e, assim,
ajustar devidamente o método de reconhecimento. Até que as
maquinas de reconhecimento se tornem um pouco mais ousa-
das, precisardo de um professor para avaliar suas decisoes.

Aqueles que acharem que o Perceptron é uma forma muito
limitada de reconhecedor, provavelmente terdo razdo, pois é
dificil imaginar um unico Perceptron tendo capacidade para
reconhecer uma face humana determinada. Entretanto, por que
limitar-se ao uso de um unico Perceptron? Uma mdquina sofis-
ticada de reconhecimento usaria muitos “bancos” de Perceptron,
cada um entregando suas saidas aos outros na forma de caracte-
risticas detectadas. A medida que este processamento progride,
as' caracteristicas entregues aos bancos posteriores tornar-se-ao
cada vez mais complexas e, assim, mais do tipo de caracteristi-
cas as quais humanos dariam nomes. Por exemplo, o primeiro
bapco pode reconhecer linhas em uma imagem, o segundo an-
gulos e linhas interligadas, um banco muito adiante detectaria
quadrados e outras formas, e assim por diante, tudo isto, entre-
tanto, longe da capacidade de um microcomputador!

Usos do Reconhecimento de Padroes

Em certos casos, o reconhecimento de padrdes ja é um fim em
si mesmo, como, por exemplo, no caso do reconhecimento de
letras, que ¢ um problema importante e atil j4 que, se for pos-
sivel reconhecer letras, serda também possivel eliminar todo o
trabalho atualmente executado para transferir textos impressos
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para computadores. Assim também, o reconhecimento da fala
¢ uma finalidade importante em si mesma, mesmo quando nao
utilizada em conjunto com outros softwares inteligentes. Estas
e outras aplicagdes importantes resultaram em uma tendéncia a
enfatizar o reconhecimento de padroes como um assunto sepa-
rado, sem muitas ligagdes com o restante da Al. Entretanto,
parece razoavel supor que esta situagdo mudard quando forem
encontradas solugdes para os problemas mais simples de reco-
nhecimento de padroes. As édreas de visdo e audigdo artificiais
sdao claramente importantes para uma solu¢do completa e satls-
fatéria do problema mais geral da Al e, no futuro, a énfase
devera se deslocar para a interagdo entre Al e reconhecimento
de padrdes. Hé outra parte do reconhecimento de padroes que
¢ também muito importante para Al, se bem que de uma ma-
neira menos Gbvia. Por exemplo, um dos principais problemas
da implanta¢do dos sistemas de conhecimento baseados em re-
gras consiste do reconhecimento da “condi¢ao™ que forma parte
da regra IF...THEN. Esta, que nos exemplos dados no Ca-
pitulo 4 era facil de ser detectada, passard cada vez mais
a ser uma parte importante do processo a medida que os
programas que raciocinam atacarem éareas mais complicadas.
Ai, os métodos de reconhecimento de padroes serdo indispen-
séveis. Os programas de Al do futuro deverdo incluir um esté-
gio inicial de reconhecimento de padrdes para fornecer os da-
dos com os quais trabalharao.
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Linguagem

Apbs breve consideragio, é ficil concluir que os computadores
passam muito mais tempo processando textos do que “tritu-
rando™ nimeros, € 0 mais interessante ¢ que todo este processa-
mento de texto consiste basicamente em transferir caracteres de
um lugar para outro, ou seja, quase todos estes “encontros ime-
diatos” entre computadores e linguagens sdo pouco mais do
que armazenamento e recuperagio de caracteres, A meta ultima
é, obviamente, melhorar a situagdo atual até o ponto em que
os computadores mostrem algum grau de compreensio para a
linguagem humana cotidiana. Os primeiros computadores que
0 conseguirem serdo necessariamente grandes e serdo encontra-
dos principalmente em laboratérios de pesquisa. Entretanto,
quando o equivalente futuro dos micros atuais conseguir pos-
suir esta habilidade, o mundo- da computagdo ficard muito di-
ferente.

Considerar o futuro é divertido, e pode mesmo ser til na
preparagio do caminho para os novos usos dos computadores.
Entretanto, muito mais do que é feito hoje em dia ji pode ser
realizado tratando textos como linguagens, mesmo usando mé-
todos bastante simples, disponiveis nos menores micros. Até
um certo ponto, o que ¢é feito com os computadores é o que
é necessario. Assim, processadores de textos constituem um uso
muito 6bvio e lucrativo dos computadores, mas muito tempo
passou antes que alguém pensasse em escrever programas que
executassem corregdes de ortografia ou de gramaética. Parece
haver uma barreira para os programadores, sempre que pen-

135



sam em termos do processamento da linguagem, cujo tratamento
¢ realmente muito dificil se o objetivo for a completa com-
preensio, mas ha muitos objetivos mais faceis neste caminho.
Para aqueles de espirito muito técnico, linguagem pode lem-
brar a antiga matéria escolar da gramética, assustando-os muito,
na verdade sem razdo, pois, fora algum jargdo novo, nao ha
do que ter medo!

Sintaxe e semdintica

H4 sempre dois componentes de uma linguagem qualquer: a
maneira na qual ¢ escrita — sua sintaxe — € 0 significado que
contém — sua semantica; destes dois, a sintaxe € simulta-
neamente o mais facil e o menos interessante. Entretanto, ¢
necessario entender a sintaxe antes de ser possivel compreen-
der o significado da linguagem, e também, para muitas aplica-
¢bes praticas, a compreensdo da sintaxe ¢ suficiente para ex-
trair o significado aproximado.

Sintaxe ndo ¢ nada novo, tendo sido estudada, j, hd muito
tempo, sob o nome de gramdtica em todos os niveis, desde
a escola primaria até a pesquisa pura. O primeiro mito a des-
fazer é o de que existe um conjunto rigoroso de regras que for-
mam a gramatica de qualquer linguagem, o que ndo é verdade,
pois uma linguagem, tal como o inglés ou qualquer outra, ¢é
suficientemente sutil para fazer com que nenhum conjunto sim-
ples de regras seja suficiente para descrever todas as maneiras
em que se pode dizer alguma coisa. Outra idéia importante ¢
que nem tudo o que obedece mesmo as mais simples regras da
gramaética faz sentido. Por exemplo,

o sonho dorme furiosamente

¢ uma sentenca corretamente formada em portugués, tendo um
substantivo, um verbo e até um advérbio, mas nao tem nenhum
sentido. “Sonho” é um substantivo, mas ndo € algo que possa
“dormir”, que, por sua vez, ¢ um verbo ao qual n&o ¢ razodvel
aplicar o advérbio “furiosamente”. Em resumo, .uma sentenga
correta mas sem sentido! Isto deve ilustrar o fato de que a sin-
taxe e a semantica sdo componentes distintos da linguagem,
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Descrevendo a Sintaxe

Antes que seja possivel analisar uma sentenga em parti-
cular, é necessario encontrar uma forma de descrever as ma-
neiras de juntar as palavras. Por exemplo,

mat the on sat cat® (esteira o na sentou gato)

¢ uma versao desordenada de uma sentenga em inglés, mas, ob-
viamente, este conjunto de palavras nao é inglés. O que elimina
esta sentenga das possiveis em inglés é mais do que o fato de
ela ndo fazer nenhum sentido. E o fato de que ela fere algu-
mas simples regras sobre a ordem em que as palavras devem
vir na sentenga. A observagdo importante aqui é que, embora
possa haver sintaxe sem semantica, esta ultima nado existe sem a
primeira.

Embora seja dificil encontrar um conjunto completo de re-
gras para descrever a lingua inglesa, ¢ possivel fazer alguma

coisa neste sentido. Por exemplo, uma sentenga tipica tem a
forma

sujeito predicado

Em outras palavras, a maioria das sentengas em inglés sdo so-
bre alguma coisa — o sujeito — fazendo alguma outra coisa —
a acdo representada pelo predicado. Na sentenga

He jumped (ele saltou)

“He” é o sujeito e “jumped” o predicado. As coisas podem,
entretanto, ser mais complicadas, pois tanto o sujeito como o
predicado podem consistir de mais do que uma palavra. O que
€ necessario é produzir algumas regras que governem a maneira

* N.T. Tendo em vista o fato de que toda a descri¢io de lingua-

gem, feita neste capitulo, se refere a lingua inglesa e, ainda mais,
de que .a organizagdo da maioria das linguagens computacionais
segue de perto a organizagdo desta lingua, os exemplos serdo
deixados em inglés, assim como o programa que serd apresentado.
Logo em seguida a cada trecho em inglés, entretanto, seri incluida,
entre parénteses € em cursivo, a tradugdo correspondente, de ma-
neira a permitir ao leitor acompanhar perfeitamente a descrig@o.
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de construir tais frases, de forma a garantir que, se uma sen-
tenga for formada reunindo seus elementos na ordem correta,
estara também correta. Por exemplo, um sujeito pode ser for-
mado da seguinte maneira:

artigo adjetivo substantivo

onde artigo é uma dentre uma lista muito pequena de palavras.
tais como “a” (um, uma), “the™ (o, a), ou “‘some™ (uns, umas,
algum, alguma), e um adjetivo descreve o substantivo ao qual
estiver associado. Com isto, a sentenga anterior pode ser es-
tendida para

The big man jumped (0 homem grande saltou)

Uma maneira de ‘“‘ver” a estrutura da sentenga e as regras
que ela segue consiste novamente de usar o diagrama em 4r-
vore

Sentenga

Sujeito  Predicado

Art. Adj. Subst. Verbo

The big man jumped

Usando este diagrama é possivel ver como é construida esta
simples sentenga. Note que as palavras somente aparecem na
base da 4rvore, enquanto que, nos outros niveis, aparecem pala-
vras que descrevem partes da sentenga.
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Anilise gramatical*

Pode-se imaginar a compreensio da sintaxe de uma sentenga
como a busca da arvore de sintaxe que a descreva, o que &
conhecido como fazer a “‘andlise gramatical™ da sentenga, que
constitui um pré-requisito para poder compreendé-la. Em ge-
ral, executar a andlise gramatical de uma sentenga em inglés é
muito dificil e somente pode ser conseguido por um processo
seqiiéncial de teste de possibilidades, o que seria uma tarefa
muito extensa para um micro programado em BASIC. Uma
maneira de fazer a anilise gramatical consiste em comegar
no alto da arvore de sintaxe e tentar ajustar as diferentes
partes constituintes da sentenga, o que ¢ conhecido como
analisar de “‘cima-para-baixo”. Como é débvio, o processo con-
trario, comegando da base da drvore, é conhecido como ani-
lise de “‘baixo-para-cima”. A dificuldade da andlise gramatical
¢ que, simplesmente, hd possibilidades demais para testar em
uma sentenga tipica e o simples ajuste da base da 4rvore as
palavras da sentenga ja é uma tarefa formiddvel, que exigiria
uma lista de todos os substantivos e verbos que o programa po-
deria encontrar, além, obviamente, dos adjetivos e advérbios.

Para animar um pouco, vale a pena mencionar o fato de
que as linguagens computacionais sdo muito mais simples e que
muitos compiladores come¢am o processo de tradugio da lin-
guagem de alto nivel em liguagem de maquina exatamente exe-
cutando a andlise gramatical de cada declaragio do programa.

A Geragiio de Linguagem

A importancia das 4rvores de sintaxe, no caso dos pequenos
computadores, estd mais relacionada com a geragio de senten-
¢as corretas, pois sdo ideais do ponto de vista de garantir que
a sintaxe de uma sentenga seja clara para um humano, mas os
computadores nao trabalham facilmente com diagramas! Para
superar esta dificuldade é necessirio encontrar uma maneira

* N.T.. Andlise gramatical em inglés é “parsing”, palavra que mui-

tos dos que (rabalham na édrea de informdtica preferem ndo tra-
duzir. Como muitos outros traduzem, o tradutor preferiu seguir
estes dltimos.
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ndo-grafica de representar as regras da sintaxe, sendo a solu-
¢do mais comum o uso de ‘‘regras de producdo”, que, para
uma sentenga simples, podem ser:

S—>frase nominal frase verbal
onde:
frase nominal->-artigo adjetivo substantivo

frase verbal-»-verbo

onde o sinal “—>" pode ser lido como “é um(a)”. Estas regras
sdo chamadas de regras de producdo, porque mostram como um
elemento de sintaxe pode ser “produzido™ a partir de outro.

H4 vérios problemas com esta notacdo. O primeiro é que
¢ dificil distinguir entre coisas que serdo mais detalhadas poste-
riormente e coisas que irdo ser diretamente substituidas por
palavras. Por exemplo, o termo “frase nominal” deveria ser
mats detalhado, mas ‘“substantivo” e “verbo” poderao ser direta-
mente substituidos por palavras de sua classe. Para mostrar
esta diferenca, serdo usados sinais de “menor que” e “maior que”
<> para indicar os itens que terdo detatlhamento posterior. Um
outro problema é que uma parte da sentenga, tal como a frase
nominal, pode ter um grande nimero de diferentes defini¢es.
Este problema é resolvido usando a barra vertical “|” para indi-
car “escolha um de”. Por exemplo,

<frase nominal >—>pronomelartigo  adjetivo  substantivo

significa que a <frase nominal> pode ser tanto um pronome
tal como “he” (ele) ou “she” (ela), etc... quanto uma estru-
tura como a descrita anteriormente. Uma ilustragdio melhor
pode ser dada por um detalhamento da frase verbal

< frase verbal>—> verbo advérbio nada (<CV>

o que significa que a <frase verbal> é um verbo tal como
“jump” (saltar), seguido de um advérbio ou de “nada”. O uso
de “nada” é simplesmente uma maneira de dizer que um advér-
bio pode seguir a um verbo ou ndo! O interessante elemento
extra é <CV>, que significa “complemento verbat”. Sua defi-
nigdo ¢é

<CV> preposicdo < frase nominal> <CV>|nada
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A primeira parte desta definicdo € simples, j4 que uma prepo-
sicdo € algo tal como “on” (sobre), “under” (sob) etc. .., mas
o restante da defini¢io € interessante. A ocorréncia da <frase
nominal> na definicdo ¢ bastante surpreendente, mas <CV>
ocorrer em sua propria definigdo...! O segredo da compreen-
sdo disto estd no “inada”, que diz que pode haver vdrios
<CV> em sua sentenga, sendo possivel acompanhar uma
“preposi¢do < frase nominal>" por outra, ou também escolher
0 “nada” e parar por ai. Como um exemplo deste tipo mais
elaborado de sentenca, seja a versio correta da frase desordena-
da que foi citda anteriormente

The cat sat on the mat (o garo sentou sobre a esteira)

z

Neste caso a <frase verbal> é “sat on the mat”, onde o verbo é
“sat” e 0 <CV> ¢ “on the mat”, que pode ser ainda subdivi-
dido na preposigdo ‘“on” e na <frase nominal> ‘“the mat”, A
sintaxe resultante pode ser vista na Figura 7.1.

Usando este conjunto de definigdes é possivel escrever um
programa que pode gerar textos em inglés de forma bastante
convincente, O algoritmo do programa ¢ intimamente relacio-
nado as definicdes de sintaxe. De fato, é tdo intimamente rela-

‘cionado que seria bem possivel escrever um programa que lesse

uma lista de definigdes de sintaxe e gerasse sentengas com sen-
tido, e corretas de acordo com as regras lidas. Entretanto, esta
seria uma tarefa mais ambiciosa do que a do programa consi-
derado a seguir.

Sentenga
1r359/\"ase verbal
nominal
complemento verbal
artigo substantivo verbo preposigao artigo noun
The cat sat on the mat

Figura 7.1 Arvore de sintaxe para “‘The cat sat on the mat”

139



O principio basico do programa gerador de sentenga é que
estas sio construidas da esquerda para a .direita ¢ ha uma
sub-rotina correspondente a cada item delimitado- por sinais
de menor e maior. Cada sub-rotina pode chamar outra sub-ro-
tina, fornecer uma palavra do tipo correto ou ndo fazer nada,
0 que é o equivalente, no programa, do “nada”.

O Programa da Conversa do Computador

Um pequeno programa que usa as regras de sintaxe dadas ante-
riormente e agora apresentado, sendo as préprias regras colecio-
nadas na Tabela 7.1.

TABELA 7.1

<SENTENCA > —» <frase nominal> <frase verbal>
<frase nominal> —» ARTIGO ADJETIVO SUBSTANTIVO
<frase verbal> - VERBO ADVERBIO <CV> NADA
<CV> -> PREPOSICAO <frase nominal>

Pode parecer surpreendente o fato de o programa ser tio curto,
mas a maior razdo para isto é o seu pequeno vocabuldrio, de
somente 19 palavras! Mesmo assim, é divertido ver o que ele
tem a dizer. Dois exemplos de saidas suas sdo

The tiny bugs runs to the big computer (o besourinho cor-
re para o computador grande)

A tiny computer prints quickly under a big computer (um
pequeno computador imprime rapidamente sob um grande

computador)

nenhuma das quais é muito profunda, apesar de ambas terem
charme ingénuo.
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18
20
36

1600
1610
1820
1830

11086
11186
1126
1136
1146
1156

12006
1218
1228
1238
1240

13006
1310
1320
1336
134k

1350

1460
1410
1420

T 1453

1440

1588
1518
1526
1846
1549

1606
1616

2060
26818
2820
2036

GOsUB 1888
GOsSuB 2008

GOSUB 3008
PRINT S%
§TOP

ART=2

DIM A$(ART)
AS(1)="A"
A$(Z)="THE"
NOUN=4

DIM N$ (NDUN)

N$(1)="COMPUTER"
N$(2)="PRINTER"
N$(¢3)="PROGRAM"

N$(4)="BUG"

ADJ=3

DIM D&CADJ)

DH(1)="BIG"

DH(2)="POOR"
DH(3)="TINY"
VERE=4

DIM V4$(VERB)

V$(1)="WRITES"
V$(2)="RUNS"

V$(3)="DEBUGS"
Vé (4)="PRINTS"

ADVERB=3

DIMm B$CADVERB)
Ré(1)="8LOWLY"
B$(2)="FAST"
B$(3)="wlTCKLY"

PREF=3

DIM P${PREP)
P#{1)="0ON"
Ps(2)="T0"
P4$(3)="UNDER"

S*._._.Il n
RETURN

REF NOUN 1PHRABE

REM ARTICLE

S$=84+" "+ASCINTIRND OB ®ART I +1)
REM ADJECTIVE/NULL

141



2048 IF RAD(HI=.5 THEN S$=5f+" "+
DECINTIRND (B *AD]I+1)

2058 REM NOUN

2066 SH=5¢+" NG CINT (AND (@) <NOUNY +1)

8780 RETURN

3068 REM VERB FPHRASE

3010 REM VERB

3026 S$=5%+" "+V$(INT(RND(@)=VERB)+1)

3833 REM ADVERB/NULL

3048 IF RND(@)>.0 THEN S$=8%+" "+
B$(INT(RND(@)=ADVERB) +1)

3698 GOSUB 406006

36668 RFTURN

4006 REM PREPOSITIONAL PHRASE

4618 REM OR NULL

4820 IF RND(@)x.5 THEN RETURN

4636 REM PREPOSITION

4040 Bh=5%+" "+PE{INT(RND(B)=PREP)+1)
4058 RECM NOUN PHRAST

4u6l GOSUE 2868

4B70 RETURN

A sub-rotina 1000 organiza as listas de palavras. H4 um
_array para cada tipo de palavra usada em uma sentenga, € €
facil incluir mais palavras no vocabuldrio. Cuidado, porém,
para pdr as palavras nas listas corretas! A sub-rotina 2000 for-
ma uma frase nominal extraindo uma palavra ao acaso da lista
de artigos, selecionando opcionalmente da lista de adjetivos e
entdo selecionando uma palavra da lista de substantivos. A
sub-rotina 3000 trabalha aproximadamente da mesma maneira,
exceto por chamar a sub-rotina 4000 para fornecer um comple-
mento verbal e, quando isto acontece, a sub-rotina 2000 é no-
vamente chamada para fornecer outra frase nominal. Esta nova
utilizagdo da sub-rotina 2000 mostra o poder do método geral
de escrita de sub-rotinas para gerar cada parte da sentenca, pois
ela gera uma <frase nominal> seja para uso direto no inicio
da sentenga, seja como parte de um complemento verbal, gerada
por outra sub-rotina,

Da mesma forma que todos os outros exemplos neste livro,
este também foi escrito no Microsoft BASIC, o que deve tor-
nar ficil sua conversdo para outras versdes de BASIC. Embora
seja um programa muito divertido, estd longe de ser uma ver-
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sio definitiva, sendo, na realidade, somente o ponto de partida
para suas experi€ncias com geragao automatica de textos legi-
veis. Experimente estender o vocabulério e as regras de sintaxe
para que as sentencas facam maior sentido. Um bom exercicio
seria melhorar o programa ao ponto em que ele gerasse textos
que pudesesm enganar alguém no sentido de achar que tives-
sem sido escritos por humanos! Uma idéia ainda mais 1til seria
tentar produzir um programa que gerasse pequenos poemas ou
algo semelhante.

Sintaxe e Significado

A sintaxe trata da maneira de reunir as palavras para formar
frases corretas em uma determinada linguagem. A seméntica
trata do significado contido nestas frases sintaticamente corre-
tas. Embora seja possivel gerar sentengas em uma linguagem
usando as regras de produgdo, ndo ¢ garantido que resulte al-
gum significado nestas sentengas. Quando o programa da “con-
versa de computador” imprime uma sentenga, € Gbvio que nao
vai ai nenhuma tentativa de comunicagdo do computador. Por
exemplo, ele pode produzir facilmente uma sentenca do -tipo

The program runs slowly (o programa executa lentamente)

Quando isto aparecer na tela ou na impressora, nao significa
que o computador esteja criticando o programa, ou setd que sig-
nifica?

Significado Inocente

Se alguém decidir gastar o tempo € o trabalho necessérios para
aumentar o vocabuldrio e as regras de sintaxe do programa da
conversa de computador, poderd fazé-lo produzir uma ampla
gama de sentengas com aspecto natural. Se, em seguida, alguém
que ndo sabe de nada, e com o espirito desprevenido, sentar-se
em frente a um terminal ou um computador que esteja executan-
do tal programa, sua reacdo dependerd do que ouviu falar dos
computadores no passado. Entretanto, muitas pessoas irdo ler
a saida do programa como se esta tivesse algum significado e
achar que o computador assumiu a personalidade de alguém
confuso e algo louco preso dentro de uma caixa cheia de ele-
tronica!
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O ponto € que, para alguém que saiba como o programa
da conversa de computador produz textos, as sentengas obvia-
mente sdo destituidas de sentido, mas alguém desprevemdo po-
derd fazer uso da grande capacidade que tém os humanos de
encontrar sentido em algo que absolutamente nio o tem. O re-
sultado desta tendéncia humana de encontrar sentido em tudo,
€ que torna muito facil convencer um usudrio inocente de que
os computadores tém muito mais capacidade do que efetiva-
mente possuem. E sorte que os especialistas em AI sdo uma
turma honesta, pois, caso contrario seria muito ficil para eles
enganarem outras pessoas (inclusive muitos outros especialistas
em Al!), fazendo-as acreditarem que conseguiram muito mais
do que na realidade alcangaram.

E claro que serd necessario considerar um pouco mais cui-
dadosamente o que torna a linguagem cheia de sentido, mas,
antes disto, vale a pena dar uma outra olhada nos métodos para
gerar linguagem correta.

Aproximagdes para Linguagens

Admitindo, inicialmente, desconhecer tudo o que ji foi dito
sobre a sintaxe, serdo examinadas agora outras maneiras de
gerar linguagem. Poder-se-ia comegar escrevendo um programa
BASIC que reunisse as letras do alfabeto de uma maneira com-
pletamente ao acaso. A saida de tal programa poderia, vez por
outra, produzir alguma palavra ocasional, mas, na maior parte
do tempo, somente produziria disparates. Para melhorar a pro-
babilidade de conseguir algo com sentido, a providéncia mais
6bvia consistiria em alterar a freqiiéncia com que cada letra
fosse usada. Por exemplo, ndo é razodvel gerar tantos “Z”s
quantos “A’s, pois a letra Z aparece muito menos fregiiente-
mente que a A, em inglés, O melhor a fazer seria ajustar a
freqiiéncia em que cada letra ocorresse para aquela em que ela
ocorre no inglés normal. Para melhorar ainda mais o desem-
penho do programa, seria necessdrio, também, assegurar que os
pares possiveis de letras também ocorressem com a mesma fre-

qiiéncia com que o fazem no inglés normal, apés o que poder-
se-ia considerar o conjunto de trés, quatro letras-etc. .. A medi-
da que conjuntos maiores de letras fossem considerados no pro-
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grama, a linguagem gerada tornar-se-ia cada vez mais parecida
com o inglés normal.

A importéncia de tudo o que acaba de ser dito é que é
possivel produzir aproximagoes cada vez melhores a uma lin-
guagem sem saber nada sobre sua sintaxe ou sua seméntica.
Tudo o que é necessdrio fazer € colecionar um conjunto de
exemplos e contar as freqii€ncias de ocorréncia dos grupos de
letras — um trabalho facilmente feito por um computador!
Qual serd, entdo, o sentido de estudar a sintaxe, se um simples
esquema aleatério também pode produzir linguagem correta?

Significado a Partir da Sintaxe

O valor do conhecimento da sintaxe nio vem da sua possibi-
lidade de produzir linguagem correta, mas da forma que for-
nece um ‘“guia” para o sentido de uma sentenca. Dada uma
sentenga, definida sua sintaxe, resulta uma espécie de “mapa”
que pode ser usado para investigar seu significado. Se a sen-
tenca for da forma “SUJEITO” “PREDICADO” sabe-se ime-
diatamente que ela diz que o objeto constante do “SUJEITO”
estd executando a agdo definida no “PREDICADO”. Ainda
mais, conhecendo o tipo de sentenga com que se estd traba-
lhando, serd possivel selecionar a “préxima agdo” apropriada.
Entretanto, conforme ji foi explicado, a tarefa de determinar a
sintaxe, ou executar a andlise gramatical, de uma sentenca, é
muijto violenta para o BASIC. ‘

Este esquema proposto tem ainda outro defeito, que é mais
grave. Fora uma parte muito reduzida do inglés, ndo existe
Uma gramética ou uma sintaxe exata, do tipo que vem sendo
discutido. H4 muitas extensdes as drvores de sintaxe simples
que tém sido discutidas, mas, até o ‘mcemento, ndo foi possivel
descrever a linguagem humana em toda sua complexidade.

Compreensao Pritica

Se o 1ltimo paragrafo deixou-o desanimado, anime-se, nova-
mente, porque, com um pouco de coragem € muito esforgo é
possivel escrever programas que tenham uma parcela limitada
de compreensdo € que também respondam apropriadamente. O
importante é ndo querer demasiado, e lembrar sempre que,
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em alguma parte do sistema, deve haver um humano desejando
ajudar um pobre e confuso computador.

Este seria um projeto muito ambicioso para usar como
exemplo e, conforme jé4 foi dito vdrias vezes, BASIC nio
¢ exatamente a linguagem conveniente para tal tarefa. Entre-
tanto, com o que ja foi discutido, deve ser possivel entender
como tal programa limitado poderia ser escrito. Por exe’m.plo,
suponha que se deseja um programa que forneca o horario €
certas informagoes sobre as rotas de algumas linhas de onibus.
Para a parte do programa que deve fazer a “interface humana”
pode ser adotada a solugdo tradicional de fornecer }lm “menu”’
de opgdes e apresentar perguntas, em seguida, do tipo “qual €
0 nimero do onibus?” e “qual é o cédigo do destino?” Esta é
uma solucdo facil, pois evita trabalhar com palavras nas res-
postas que devem ser dadas pelo usudrio, mas, simultaneamente,
ir4 fortalecer a crenca do “homem comum” de que computado-
res somente podem tratar com nimeros! Uma solucdo algo
maijs ambiciosa consistiria em permitir que o usuério “conver-
sasse” com o computador, usando um tipo de linguagen? 'lifni-
tada, mas natural. Isto poderia ser feito imaginando—s.e, m.lC.lal-
mente, a gama de sentenga que um usudrio poderia c'hgltar
no terminal e construir um pequeno grupo de regras de sintaxe
que pudesse gerd-las. Uma pergunta comum poderia ser

Quando sai o préximo Onibus?
que poderia ser descrita pela sintaxe

<Pergunta> é a <descrigdo do Onibus>

O item <Pergunta> poderia ser expandido para inc.luir coisas
tais como “quando” ou “onde”, A <descri¢do do 6nibus> po-
deria ser mais detalhada, incluindo diferentes maneiras de es/p?-
cificar qual o dnibus referido. Comparando o que o usuario
digitar com uma lista de diagramas possiveis de s:nta?(e, 0 pro-
grama poderia determinar qual a resposta que c%e\./erla dar, .ou
seja, se uma sentencga digitada pelo usuério coincidir com a sin-
taxe dada anteriormente, o programa deveria dar o horario do
dnibus especificado. Este ndo é um esquema dificil de programar,

mas necessita, efetivamente, de um computador de porte médio,

com uma boa quantidade de meméria, para guardar todo o
vocabuldrio. (Esta solugdo para a compreensao ¢ conhecida por
“sintaxe pragmatica’).

14L

Boa Vontade e compreensio: Eliza

Para encerrar esta introdugdo a computadores e linguagem, vale
a pena considerar um programa que alcangou alguma notorie-
dade, o Eliza, escrito hd nao muito tempo, durante as pri-
meiras experiéncias com linguagem e Al e que podia man-
ter uma boa conversagdo com uma pessoa humana sobre uma
certa variedade de tépicos. Ele recebeu este nome devido a
famosa personagem da peca de Shaw, “Pigmalido”. Sua ma-
neira de trabalhar era bastante simples, pois detectava a pre-
senga de algumas “palavras-chave” e, alterando os tempos ver-
bais e extraindo cldusulas das mensagens dos usudrios, podia
“dar a volta” nas sentenags e “dispard-las” de volta ao usudrio.
A versio de maior sucesso deste programa podia conversar
sobre quaisquer problemas que o usudrio tivesse (ou imaginasse
ter) ¢ foi chamada de “Eliza Doctor”. Embora este programa
fosse muito simples, tinha um grande vocabulario, que, combi-
nado com a maneira que os humanos “léem significado” na
conversa, o tornava muito convincente. Chegou a ser tdo con-
vincente que pacientes e douotres “reais” comegaram a usé-lo.
Na verdade, chegou a ser tdo bom que muitos pacientes o pre-
feriam a alguns médicos humanos!! O criador do programa e
muitos outros especialistas em Al ficaram muito alarmados com
a facilidade com que foi possivel fazer um bom nimero de pes-
soas comuns € bem-educadas manterem longas e intimas con-
versas com um programa completamente sem inteligéncia!

Os principios usados pelo Eliza sdo muito faceis de des-
crever. Inicialmente, varre a entrada em busca de algumas “pa-
lavras-chave”, que, quando detectadas, disparam sempre a mes-
ma agdo, que consiste em ou devolver uma mensagem padrio,
ou usar parte da entrada para construir uma mensagem. Por
exemplo, se o usudrio digitasse

Odeio sorvete
0 programa detectaria a palavra-chave “odeio” e responderia
Nio é bom odiar.

Observe que esta resposta era dada, independentemente do res-
tante da frase. Se isto fosse tudo o que o Eliza fizesse, ficaria
muito facil descobrir que se tratava de um programa, pela quan-
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tidade limitada de respostas que daria. Entretanto, para intro-
duzir alguma variagio em suas respostas, o programa fazia uso
da sentenga de entrada. Qualquer sentenga que o usudrio digi-
tasse seria varrida em busca de certas palavras ou frases tais
como “meu” ou “vocé é” e, caso alguma delas fosse encontra-
da, seria transformada no oposto apropriado, ou seja, “meu” €
transformado em ‘“seu” e “vocé é” em “eu sou”. A finalidade
destas transformagdes simples € devolver ao usudrio as senten-
¢as que tenha introduzido, como se estas fossem geradas pelo

programa. Por exemplo, recebendo a sentenga
Vocé ¢ um idiota

o computador devolveria
sou um idiota

possivelmente acompanhada de alguns sinais de exclamagdo ou
de interrogagéo,

Estas duas técnicas — resposta a palavras-chaves . e alte-
ragiio de tempos verbais — acompanhadas de alguns outros tru-
ques especializados, podem produzir um programa que mante-
nha uma conversagdo razodvel com vocé! Existem a disposigdo
programas Eliza em BASIC que tém somente algumas pagi-
nas — outro testemunho do desejo dos humanos de darem um
pouco de sua inteligéncia aos computadores! A moral desta
histéria toda é que nem tudo que fala com alguém estd enten-
dendo o que é dito!!!

Mais Linguagem nos Programas

Linguagem é uma 4rea um pouco diferente, mas, com um pouco
de boa vontade e alguma tentativa e erro, pode-se fazer muito
mais do que o que é encontrado na safra atual de programas
de aplicagdio. Uma boa idéia para exercitar estas técnicas e se
convencer do que foi dito é dar uma nova olhada em algum
programa em operagdo, considerar as oportunidades de inclu-
sio de entrada e saida sob forma de linguagem nele, e tentar
implementar estas idéias. Sem diuvida, o processamento de tex-
tos necessario serd tedioso, € o programa crescera bastante, mas
¢ surpreendente o que pode ser conseguido com gramatica prag-
matica e as técnicas tipo Eliza. Apods implementadas estas mo-
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dificagbes e testado o programa com outros usudrios, provavel-
mente serdo encontradas ocasides em que a sintaxe pragmatica
falha. Observando estas falhas, serd fdcil alterar o programa para
evitd-las e, repetindo-se este processo algumas vezes, serd possivel
chegar a um programa que entenda um subconjunto limitado,
mas adequado, de uma linguagem natural, sem ter que resolver
o problema geral das linguagens naturais em Al!
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Abordagens a inteligéncia

Uma das caracteristicas mais fascinantes da Al é a quantidade
de maneiras em que um método, ou um programa, pode ser
descrito ou imaginado, o que pode também constituir um pro-
blema quando alguém desejar gerar algo realmente novo! E
possivel considerar um programa que resolva um determinado
problema e ndo ver que estd longe de ser algo novo, simples-
mente devido a sua descrigdo ter sido feita em termos pouco
familiares. Talvez o tema individual mais importante de todo
este livro tenha sido o fato de que nada é muito diferente em
inteligéncia artificial e que seus programas podem ser com-
preendidos sem nenhuma teoria dificil. Entretanto, esta maneira
pritica de ver as coisas, até um certo ponto, desconsidera alguns
dos problemas filos6ficos centrais da Al, pois, embora esteja
claro que os computadores podem imitar alguns aspectos do
comportamento inteligente, permanecem abertas ao debate ques-
toes tais como “pode um computador ser inteligente?” ou “pode
um computador ter uma personalidade?”

Assim, este ultimo capitulo amplia a discussdo, adicionan-
do aos aspectos prdticos da Al de hoje alguns de seus pontos
mais filoséficos. O leitor pode achar que é um pouco tarde para
considerar, no ultimo capitulo, se AT conseguird, enfim, atingir
sua meta final, mas, antes de experimentar alguns dos métodos
usados atualmente por AI e compreendido como funcionam e
sdo simples, ndo poderia apreciar a grande distancia que separa
a situagdo atual da meta final! Entretanto, antes de atacar estas
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questoes mais amplas, vale a pena examinar algumas das ma-
neiras alternativas e auxiliares para o estudo da inteligéncia.

O Enfoque Biologico

Os capitulos anteriores deste livro tenderam a considerar Al
como um ramo da engenharia, mas nao é absolutamente 6bvio
que isto seja o melhor a fazer, pois os lnicos bons exemplos
disponiveis de sistemas inteligentes funcionando sdo de natu-
reza bioldgica. Existe um outro enfoque para a Al mais rela-
cionado com'a biologia, e o tinico problema com este enfoque
¢ que nunca foi reunido sob o titulo de uma tnica disciplina.
Alguns dos que trabalham nesta area concentram-se no estudo
da maneira de operar do cérebro humano, ou de algum outro
animal, e classificam seu trabalho como neurofisiologia, se en-
volver o exame da estrutura fisica do cérebro, ou como psico-
logia, se ndo for este o caso.

2

Muito do que ¢ tratado nestes dois campos é relevante
para Al e pode fornecer material de suporte, mas raramente
ser4 de uso direto. A dificuldade é que a neurofisiologia da
informacdes, que, pelo menos atualmente, explicam em grande
detalhe como funcionam pequenas colecdes de neurdnios e toda
vez que se tenta usar estas informagdes, como uma maneira de
implementar sistemas de Al, sempre se conclui que hd maneiras
melhores e mais simples de obter os mesmos resultados. Por
exemplo, sabe-se da neurofisiologia que existem grupos de
neurdnios nos cérebros dos gatos que detectam pequenos seg-
mentos de linhas e a maneira como isto é conseguido ¢ interes-
sante. No entanto, é possivel construir detectores de linhas igual-
mente eficientes sem recorrer a neurdnios artificiais. Em outras
palavras, a neurofisiologia mostra como conseguir coisas sim-
ples usando uma tecnologia completamente diferente! Da mes-
ma maneira, a psicologia d4 informagdes excessivamente gerais
sobre a maneira que os animais ¢ os humanos se comportam,
sendo muito raro que apareca nesta drea alguma descricdo de
como alguma coisa funciona com detalhes suficientes para ser
de utilidade em Al

E importante, entretano, compreender que o fato de que
a neurofisiologia e a psicologia ndo tinham dado ainda ne-
nhuma ajuda real a2 Al nfo é razdo para concluir que nunca
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dardo! E essencial continuar estudando e aprendendo a partir
das implementagdes biologicas da inteligéncia que nos rodeiam.

Sistemas Cibernéticos

A cibernética ¢ uma disciplina que tenta estudar os sist¢mas
biolégicos do ponto de vista da engenharia, sendo efetivamente
dificil definir o enfoque cibernético mais geral, mas seus pra-
ticantes tendem a adotar a atitude de que ndo ha, na realidade,
diferenca entre as maquinas implementadas na tecnologia “mole”
das células etc... e as implementadas na tecnologia “dura”
do silicio, sendo mais importante o fato de que todas sdo ma-
quinas. Esta idéia ndo é dada mais do que um ponto de vista
filos6fico, mas tende a concentrar as atengdes nos principios
subjacentes e nao nos detalhes de implementagdo. A ciberné-
tica comegou pelo exame dos mecanismos que controlam os
aspectos mais simples dos sistemas vivos. Por exemplo, de al-
guma maneira, 0 corpo humano consegue manter uma tempe-
ratura bastante estivel, mesmo com a temperatura externa flu-
tuando muito. Isto claramente ndo é um comportamento inte-
ligente, mas, ao tempo em que a cibernética estava comegando,
os principios que regem tal regulagdo eram muito mal compre-
endidos. Atualmente o principio fundamental da auto-regulacao
— a retroalimentagio — ¢é muito bem conhecido, e muito
importante, em muitos campos da engenharia. A retroalimen-
tagdo é um fundamento sem o qual as formas mais interessantes
e sofisticadas do comportamento inteligente ndo existiriam. Por
exemplo, para pegar alguma coisa que estd sobre uma mesa
os misculos do braco sdo controlados por impulsos nervosos
do cérebro e a estratégia mais simples é, de alguma maneira,
“medir” onde estd o objeto, determinar quais impulsos mandar
para o braco, envid-los e esperar até que o brago chegue ao
seu destino. Esta é, na realidade, a estratégia usada em muitos
robds mecénicos e sua deficiéncia torna-se Gbvia se o objeto
sobre a mesa mover-se enquanto o brago estiver em movimento!
Para tentar pegar um objeto em movimento é necessdrio con-
tinuar medindo sua posi¢io e comparando-a com a posi¢do
atual do braco. O que realmente acontece quando alguém pega
um objeto é que a diferenga entre as posicdes da mdo e do
objeto é usada pelo cérebro para determinar como mover o
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brago para reduzi-la. Obviamente, o movimento somente sera
completado quando esta diferenga se anular e esta estratégia
prevé qualquer movimento que o objeto possa fazer. O meca-
nismo bésico envolvido no ato de pegar um objeto pode ser en-
contrado como parte de muitas outras fungdes em um sistema
vivo, e é chamado de “controle retroalimentado” Sua esséncia
é o modo como o sistema avalia uma diferen¢a, ou um erro,
e sua.tentativa de anulé-lo.

Embora a retroalimentagdo seja uma idéia simples, sua
implementagao pratica pode tornar-se muito complicada. Atual-
mente, grande parte da cibernética estd envolvida nas implica-
¢oes maiores da retroalimentagdo € em outros aspectos dos
sistemas auto-regulados. Por exemplo, o que caracteriza um
sistema que pode organizar-se, fazer sua propria manutengao
corretiva e reproduzir-se? A questdo de se o sucesso do controle
retroalimentado como uma explicacdo da auto-regulagdo po-
dera ser ampliado ou substituido por uma nova teoria € algo
que somente o tempo dird. Nos primérdios da Al a énfase
maior era em hardware, devido & suposigdo de que inteligén-
cia exigiria novos tipos de maquinas. Hoje em dia, reconhece-se
que novas mdquinas serdo necessdrias apenas para fazer os
programas funcionarem mais rapidamente, ndo tendo havido,
até. o momento, nenhuma grande criagdo de novas mdaquinas
que introduzissem algo novo em Al A regra parece ser que 0
que pode ser feito pode ser implementado tanto em software
como em hardware, sendo este Gltimo mais caro, mas também
mais eficiente. Entretanto, isto permite também concluir que a
incorporagio de muitos dos principios mais simples em hard-
ware permitird aos programadores concentrarem-se nos proble-
mas reais. Por exemplo, é muito mais facil programar um robd
que tenha incorporado em hardware a coordenagdo de seus mo-
vimentos usando controle retroalimentado.

Inteligente ou somente esperto?

A linha que separa uma programagdo esperta da inteligéncia
artificial é muito ténue. Na verdade, pode ser até que néao
existam programas realmente inteligentes, mas somente progra-:
mas cada vez mais espertos. Por exemplo, o Capitulo 7 des-
creveu um programa que pode manter uma conversa limitada,

153



cujas principais limitagdes estavam relacionadas com o método
bastante grosseiro usado. Detectando palavras-chawe, © pro-
grama Eliza pode oferecer sentencas em respostas que sdo
relevantes, mesmo que sem sentido. Por exemplo, em resposta
a uma sentenga usando um “por qué”, o programa poderia
dizer algo do tipo “algumas questdes sdo dificeis de respon-
der”, uma resposta vaga e enigmética que serve para quase toda
situacdo! Para se convencer disto, experimente durante algum
tempo responder “certas questdes sdo dificeis de responder” a
qualquer pergunta que lhe fizerem contendo um “por qué”.
Aperfeicoe seu programa incluindo um sorriso ou um franzir
de cenho, dependendo de a pergunta ser leve ou séria! Exceto
pelo fato de esta experiéncia ser um pouco chata, vocé verd
que esta resposta automitica é bem aceita pela maioria das
pessoas.

Um ponto importante a observar é que a aplicacdo de
algumas regras muito simples dd a impressdo de inteligéncia.
Os seres humanos sdo inteligentes e, se sua expectativa for
elevada a um nivel adequado, tentardo interpretar qualquer
coisa como indicio de inteligéncia em alguma outra pessoa ou
coisa. No caso dos computadores, a expectativa do publico
foi elevada até quase o teto, de maneira que é muito fécil con-
vencer um observador inocente de que algum programa trivial
¢ a quintesséncia da inteligéncia do universo.

Nio constitui novidade o fato de se atribuir inteligéncia
humana e até personalidade humana as mdaquinas. Na época
das mdquinas a vapor, aquelas monstruosas quantidades de
bronze e ferro eram freqiientemente chamadas de “ela” e re-
cebiam até nomes préprios! Os humanos tém uma grande ten-
déncia a atribuir, mesmo as méquinas mais simples, um pouco
de sua inteligéncia ou de sua personalidade. O programa Eliza
apareceu na aurora da computagdo, assim como a Al, e, na-
quela época, computadores eram uma novidade tdo recente que
muitas pessoas ficaram tdo impressionadas com seu desempe-
nho que mantiveram longas e profundas conversagdes com o
programa. Eliza foi tomado tfo a sério que certos psiquiatras
procuraram usi-lo com seus pacientes, sendo que alguns des-
tes preferiram o programa aos médicos! E a situagdo ndo mu-
dou muito desde aquela época, pois a grande sofisticagdo atual
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ndo levou o programa Eliza a ser considerado algo antigo e
pouco impressionante, como merece, mas ainda € exibido como
exemplo de inteligéncia computacional ao invés de um monu-
mento histrico. Muitas pessoas do piblico (e mesmo muitos
cientistas de computagdo) ainda sdo enganados por ele!

A tendéncia a acreditar na inteligéncia dos computadores
tem dois importantes aspectos. Primeiro, como jd foi varias
vezes mencionado, significa que ¢é possivel alcangar resultados
priticos sem muito esforo, simplesmente emprestando um
pouco da inteligéncia do usudrio, Em segundo lugar, ¢ uma
adverténcia de que ndo é razodvel acreditar muito rapidamente
em tudo que se vé!

O teste de Turing

A maneira tradicional de se precaver contra a tendéncia a
acreditar que um programa simplesmente esperto ja tenha atin-
gido o que se deve chamar de inteligéncia, é o chamado “teste
de Turing”, que recebeu este nome em homenagem a Alan
Turing, seu inventor. A idéia bésica do teste é que qualquer
programa que se defina como inteligente deve ser comparado
com um humano, a tnica forma de inteligéncia conhecida. O
teste consiste em colocar ambos, o programa € o humano, em
salas separadas e fechadas, permitindo a outros humanos co-
municarem-se com eles por alguma via que ndo identifique o
destinatério. Se estes observadores externos, apds varias expe-
riéncias, ndo puderem distinguir qual é o humano e qual é o
programa, entdo este Gltimo merece o nome de inteligente parég
quaisquer finalidades praticas! Este teste simples tem, por sua
vez, muitos problemas, tais como, por exemplo, deve 0 humano
tentar esconder ou evidenciar sua condi¢do?, mas é muito
atraente como uma maneira de descrever o que se deve espe-
rar de um programa inteligente. O maior problema, entretanto,
é que o teste de Turing é um teste tipo “caixa preta”, ji que
os observadores ndo precisam preocupar-se com a maneira pela
qual as coisas sdo realizadas dentro da caixa, mas somente ve-
rificar se suas saidas sdo apropriadas. Isto constitui um proble-
ma, ji que é possivel que um programa passe no teste de Tu-
ring e receba o rétulo de “inteligente”, enquanto que, para o
cientista de computagdo que o criou, pare¢a muito mais sim-
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ples do que a verdadeira inteligéncia humana na sua maneira
de operar. Alguns programas existentes ja passam pelo teste de
Turing, quando este é limitado a questdes restritas a uma es-
treita gama de assuntos. Por ex'emplo, 0s programas que jogam
x?drez ja sdo tdo bons que somente um mestre pode dizer a
c!1ferenga entre um programa e um jogador humano. Neste sen-
tido, o programa de xadrez ¢ inteligerite no que respeita a
qu,estc")es sobre xadrez, mas, como ja foi visto, o programa usa
métodos que provavelmente ndo sdo os mesmos usados pelos
h.umanos. Um programa de xadrez pesquisa uma arvore de mo-
v'lmentos, usa funcdes de avaliagdo exatas, aplica regras heuris-
tlf:as e tem registradas as aberturas e os finais com mais pre-
cnséo do que qualquer jogador humano. Em outras palavras,
muito do seu desempenho vem de uma programagio muito
hébil combinada com a grande velocidade de célculo do compu-
tador. Outro problema com o teste de Turing é que, em certo
sentido, ele é muito ficil de passar. Por exemplo, colocando-se
0 programa Eliza em uma caixa preta ¢ fécil encontrar alguém
que se convenga de que ele € inteligente. Isto d4 ao programa
Eliza o direito de ser classificado de inteligente? Claro que
nao, mas, em um certo sentido, ele passou no teste de Turing!

Uma boa modificagdo para o teste de Turing, permitindo-
lhe levar em consideragdo as habilidades especiais de alguns
programas e as dispares habilidades dos humanos, consistiria
em dar um tipo de grau de QI, medido pela relagdo entre as
pessoas que acreditam que o programa ¢ inteligente e as que
néo acreditam. Assim, se um programa de xadrez convencer
80% das pessoas de que € inteligente, esta serd uma medida
g.rosseira de seu QI. Para tornar esta medida mais perfeita, se-
ria necessario levar em consideragdo os Qls das pessoas que
o programa convenceu de que é inteligente, ou seja:

QI especifico do programa — média dos Qls especi-

ficos de todas as pessoas que decidiram que o pro-

grama passa no teste de Turing.

A vantagem desta definicdo é que ela permite dizer quando
um programa alcangou o nivel do -humano médio que executa
a tarefa especifica, eliminando a énfase atual de que o pro-
grama deve “ganhar dos melhores”. Além disto, transforma o

156

teste de Turing em uma medida (a medida de Turing?) da in-
teligéncia do programa, ao invés de uma prova tipo tudo ou
nada. E claro que tudo isto dependerd de como serdo realiza-
das as medidas dos Qls dos humanos, mas este é um proble-
ma que pertence mais a 4drea da psicologia (da psicométrica,
para ser. mais preciso).

E claro que a inteligéncia humana ¢ diferente de qualquer
das habilidades medidas pelos testes de QI, pelo fato de ser
geral, mas o que isto significa? No caso do programa de xa-
drez, é facil ver que um programa que recebesse um elevado
QI para xadrez poderia ter um QI de aproximadamente zero
em todos os outros assuntos, o que ndo faria nenhuma dife-
renga! Por outro lado, um jogador de xadrez humano recebe-
ria graus ndo-nulos para o QI em muitas outras habilidades,
o que seria uma clara indicagéo de que o QI geral dos huma-
nos difere do QI extremamente especifico dos programas de
computador. A meta de longo prazo da Al ¢é produzir um
programa que simule uma parte suficientemente grande do
comportamente humano para obter graus de QI significativa-
mente maiores do que zero em uma gama ilimitada de testes

especificos de QI.

E a inteligéncia computavel?

A meta de longo prazo da Al é algo ainda sujeito a contro-
vérsias. Alguns seguem o argumento cibernético de que o0s
humanos sdo simplesmente casos especiais de um principio mais
geral, subjacente a todas as maquinas, ou seja, os humanos ndo
sdo muito diferentes de suas criagdes. Este argumento tem uma
simplicidade que o torna muito atraente, mas tem também
uma longa histéria sem que alguém tenha conseguido apre-
sentar evidéncia conclusiva de que estd errado! Na verdade, a
medida que a biologia progride, cada vez maior parte dos sis-
temas humanos e animais em geral é explicada em uma lin-
guagem mecanistica, semelhante a usada para as maquinas cria-
das pelo homem. J4 houve tempo em que se pensava que a vida
continha alguma qualidade mdgica que falta aos objetos ina-
nimados — uma espécie de forca diferente, néo fazendo parte
do restante do mundo fisico. Atualmente, a vida ¢ descrita
em termos de reacdes quimicas que reduzem mesmo O COrpo
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humano a uma espécie de mecanismo, tendo muito em comum
com a mais simples das mdquinas a vapor! Este é somente
outro aspecto da tendéncia geral de tornar o sistema humano
cad?_ vez mais semelhante do resto do universo. Antigamente
havia oposi¢do a simples idéia de que os humanos tinham alg(;
el_n comum com o0s animais, e muito menos com o mundo. ina-
nimado <.ias méquinas! Depois, com a aceitagio da evolucdo
de Dar\'avm, a distingdo entre os humanos e os animais foi in-
fraql.lec1da e, 4 medida que a ciéncia evolui, a distingdo entre

0 animal fisico € a maquina fisica torna-se cada vez menos clara
— sendo mais uma diferenga na tecnologia usada para imple-
m.elftar os mesmos principios. A tentativa de remover a tltima
dlst’mgz’io ainda existente entre as miquinas e os humanos, in-
cluida na meta da Al, de produzir computadores intelige;ltes
pode ser vista como mais um estdgio nesta progressdo Entre-,
tanto, o progresso constante da explicagio mecanistica; nao é
um? garantia de que haverd, no futuro, uma redugdo bem-su-
C.Cdlda Flo mundo a principios mecanisticos. Excetuando admi-
tir a exnst.éncia de alguma coisa mdgica que os humanos tenham
e que crie inteligéncia, é dificil imaginar alguma outra coisa
que impeca a produgdo de inteligéncia nas maquinas.

. H4 uma crenga generalizada de que, dado tempo sufi-
aente‘ e grande sofisticagio, uma mdquina tipo computador
poderia resolver qualquer problema. Este é um dos pontos fal-
sos do argumento freqiientemente repetido de que os compu-
tadores serdo um dia tdo inteligentes quanto os humanos. A
fzzlha neste argumento é que muitos problemas conhecidos ;150
$d0 computdveis! Os argumentos exatos que mostram que exis-
tem problemas ndo computéveis envolvem muita matemética
a}ié{nq'ada e os proprios problemas sdo bastante esotéricos e
dlflCC}S de descrever. Talvez o mais simples e, simultaneamente
0 mais relevante deles é que é impossivel escrever um progra-’

-ma que’d.etermine se outro programa ird parar. Em outras pa-
lavras, é impossivel escrever um programa que aceite como Sn-
trad‘a )outro programa e imprima uma mensagem indicando se
e]e ird eventualmente parar ou se ird rodar pafa sempre. Isto
significa que o problema da “parada” do programf n“ é
computz:we!. A descoberta da existéncia de tais problemasa(r)lﬁg
computaveis foi um grande choque para a comunidade cienti-
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fica em geral, e houve muitas tentativas de usd-lo na discussdo
da inteligéncia humana. A pergunta real ¢ “terdo os humanos
algo que ndo pode ser programado em um computador que
impega os computadores de chegarem a possuir inteligéncia?”
Em outras palavras, “serd a inteligéncia computavel?”

O progresso continuo da redugdo de todas as coisas, tanto
animais como humanas, 2 maquina é, num certo sentido, enco-
rajadora para a crenga de que a inteligéncia seja efetivamente
computéavel. Entretanto, este constante progresso encontra um
tipo de descontinuidade quando se aproxima da inteligéncia. A
importante diferenca € que tanto a inteligéncia como os
computadores sdo ambos produtos do cérebro humano e que,
enquanto este pode entender o funcionamento do corpo e de
outras maquinas, a idéia de que possa entender a si proprio
é um pouco mais surpreendente! Na verdade, ha algo parecido
com o problema da parada do programa — ou seja, um pro-
grama examinando outros programas -— em um cérebro que
examina outros cérebros e ja se sabe que o problema da parada
nio é computével!

Nio estou sugerindo, com isto, que a inteligéncia ndo seja
computdvel. Ao contrério, a situagdo atual na drea € a de crenga
em que o constante progresso da Al levara, finalmente, a cria-
¢do da maquina inteligente.

Serda AI Diferente?

H4 aqueles que acham que Al ndo ¢ realmente diferente da
programagdo normal e da ciéncia de computagdo. Isto € real-
mente verdade devido a que, até agora, os especialistas em Al
nio conseguiram produzir programas realmente inteligentes. Ne-
nhum programa existente de Al usa algo tao dificil que nao
seja prontamente reconhecido e compreendido por um bom
programador. A dificuldade consiste em que ¢ dificil ver como
escrever um programa que possa ser chamado de inteligente, se
quem o faz conhece em grande detalhe tudo o que cle faz! Neste
sentido, AI é um assunto que busca alcancar um objetivo mu-
tavel, pois cada vez que se consegue €screver um programa que
execute algo que se pensava que exigia inteligéncia, todos os
seus detalhes de funcionamento ficam aparentes € a tarefa acaba
mais bem classificada na drea da automagdo. Um programa real-
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mente inteligente deveria ser tal que conseguisse enganar nao
somente o publico em geral, tal como o Eliza, mas também seus
criadores, o que ¢ dificil de imaginar.

Mesmo que ainda ndo haja a mégica da mdquina inteli-
'gf:nte.real para distinguir Al das outras dreas da programagio,
Ja existe uma colegdo de métodos préprios de Al Assim, a
idéia de um algoritmo aplicado de forma um pouco vaga como
uma heuristica é caracteristica dos programas de Al. A estru-
tura em drvore surge tdo freqiientemente e em uma gama tdo
ampla de problemas, que pode ser dita a estrutura de dados
fundamental da AI. Na realidade, pode-se dizer que a arvore
esté,p?ara Al assim como o array estd para a programagio ma-
te’matlca. Muito da teoria da Al vem de outras disciplinas —
I6gica, filosofia, probabilidade etc... — mas estas aparecem
com menor freqiiéncia. Mesmo assim, o programador em Al
deve ser muito versatil.

E o que Vird a Seguir?

Pela primeira vez Al estd sendo seriamente considerada como
um ramo da ciéncia dos computadores e, até um certo ponto,
a razao para isto é que os milhdes de computadores pessoais
Ja vendidos e os milhes de mdquinas mais poderosas que virdo
a seguir terdo que usar Al para serem bem e amplamente uti-
lizados. Ndo h4 maneira de aumentar o ndmero de programa-
dores na mesma razdo do aumento do nimero de computadores
¢ de suas aplicages. Sempre houve falta de recursos humanos
bem capacitados em computacéo e esta situagdo somente tende
a se agravar!

Se, eventualmente, os computadores se tornarem tteis a
todos, e ndo somente uma exclusividade dos cientistas, técnicos
e Qrogramadores, deverdo transformar-se em recursos dos
quais todos possam obter alguma coisa. Sempre serd verdade
que algumas pessoas conseguirdo tirar mais proveito dos compu-
tadores que outras — ¢ provavel que continuem existindo pes-
quisadores de Al no futuro! — mas o objetivo é baixar o nivel
fio conhecimento necessério para usar um computador. Para
Isto serd importante concentrar parte do desenvolvimento de
Al na produgdo de sistemas flexiveis que possam interagir fa-
cilmente com humanos para fornecer e registrar conhecimento.
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O computador como um amplificador de inteligéncia é um
conceito atrativo que ainda estd longe de ser implementado.
Atualmente, a maior parte do trabalho conjunto entre homens
e maquinas € feito nos termos das maquinas! E possivel ver o
constante desenvolvimento do software em termos de sua adap-
tabilidade ao usudrio. Os software de “primeira geracdo” pro-
curavam somente executar a tarefa pedida, nao prestando ne-
nhuma atencdo a conveniéncia dos usudrios. O software de
“segunda gerag@o” tende a tratar as mesmas aplicagdes com as
mesmas técnicas, mas allicionando caracteristicas que o tornem
“amigdvel ao usudrio”. Este termo “amigdvel ao usuério” (do
inglés user-friendly) € dificil de definir, mas pode ser anter-
pretado como significando que o software informara ao usuario
sobre quaisquer erros que tenha cometido, dando-lhe nova chan-
ce para corrigi-los (ao contrdrio dos softwares de primeira ge-
ragdo, que imprimiam uma mensagem de erro e simplesmente
interrompiam o processamento!). Softwares de “‘terceira gera-
¢do” estdio comegando a aparecer, sendo caracterizados pela
hipétese de quaisquer. mal-entendidos ou erros sdo culpa do
solftware e ndo do usuério! Por exemplo, um programa de ban-
co de dados de primeira geracdo esperaria solicitagGes dentro
de um formato fixo, adequado para o processamento interno,
sendo que qualquer solicitagdo fora do formato seria simples-
mente rejeitada. J4 um programa de banco de dados de segunda
geracdo seria um pouco melhor, particularmente no fato de
usar formatos para solicitagdes mais de acordo com as neces-
sidades dos usuérios, e, se detectasse algum desvio do formato,
solicitaria uma corre¢do do usudrio. Um programa de banco de
dados de terceira geragdo ndo forcaria o usudrio a introduzir
suas solicitacdes em nenhum formato que ndo a linguagem mais
natural possivel e, qualquer mal-entendido que resultasse, seria
debitado a falhas do programa, que procuraria nio repetir o
erro, buscando aprender a entender o significado deste novo
tipo de solicitagdo do usudrio, ao invés de forgar o usudrio a
aprender a apresentar a solicitagdo de outra forma.

A meta final da AI ¢ criar inteligéncia de tipo humano em
uma méiquina ndo-humana. Se isto pode ser atingido num pe-
riodo razodvel de tempo, ou se serd eventualmente conseguido,
ndo é uma questdo que altere a importancia pratica de produzir
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programas que levem cada vez mais adiante no caminho desta
meta, A nova geragdo de programas que Al estd produzindo
deve constituir o inicio de uma modificagdo gradual da maneira
atual das maquinas procederem para uma maneira mais fle-
xivel e inteligente.
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Leitura adicional

A literatura de Al pode ser dividida em duas categorias: dis-
cussdes tedricas de como -as coisas poderiam ser feitas e des-
cricoes de como as coisas foram efetivamente feitas. Embora
as discussdes tedricas sejam algumas vezes dteis, nao estando
limitadas pelas restrigoes do mundo real, tendem a escapar para
o reino da filosofia! Os melhores livros de Al procuram dizer
algo pratico, baseado na teoria!

Existe um grande nimero de textos introdutdrios sobre Al
Meus favoritos sdo:

Artificial Intelligence, de P. H. Winston, Addison-Wesley, 1977
Uma descricdo muito simples de uma ampla gama de assuntos,

inclusive uma introdugéo a principal linguagem de programa-
cdo de AI, LISP.

Artificial Intelligence and Natural Man, de M. Boden, Harvester
Press, 1977
Uma boa introdugdo ndo-técnica a Al

H4 um enorme ndmero de livros sobre tépicos especiais, ndo
sendo possivel dar uma lista de tudo o que vale a pena ler.
Alguns que eu achei muito tteis sdo:

Build Your own Expert System, de C. Naylor, Sigma Technical
Press, 1983 '

Este livro usa decisdo Bayesiana como uma introdugdo aos sis-
temas especialistas. E interessante consulti-lo para um enfoque
diferente do que foi dado aqui.
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Expert Systems in the Micro Electronic Age, editado por D. Mi-
chie, Edinburgh University Press, 1979

O melhor guia aos sistemas especialistas praticos, muito facil
de ler, desde que se tenha dominado o essencial

Brains, Machines and Mathematics, de M. A. Arbib, McGraw-
Hill, 1964

Um guia bom, mas um pouco matemético demais, 4 cibernética
e 4o enfoque bioldgico em geral.

Computer Gamesmanship, de D. Levy, Century Publishing Co.,
1983
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